جه 
ا 0 
ظ المهندس سعد عبد الغفا 


ى المحولاات 
صسّاعةالكًلات تف المحوا 


على 
مهدد س ماصسلح جد 


تعتيم 


مرند 


ىو 


صناغة الصلب 


فى 


المحولات 


اللا 


المكبةالتكولو 


.--- 
وه و-. 


امكتية التكنولوجيسة 


سلسلة تصدر عن الهيئة المصرية العامة للكتاب 
باشراف : مهندس / سعيد عبد الغفار 


ا مكتبة التكنولوجيّة 
1 


صناعة الصلب ف المحوادت 
مرِن س صدئتورعالى 


با 


مهد س عل ش كك 2 


اخراج ؛ زهور السلام 
الاثذراف الفني ؛: محمد قطب 
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لعلى لا أكون مبالغا اذا اعترفت أنى غمرنى شعور بالرضا حين 
تصفحت هذا الكتاب العلمى المتخصص ٠٠‏ ذلك أن الكتاب قد ملا فراغا 
كان يعيب مكتبننا الهندسية العربية وهو مجال انتاج الصلب يأساليبه 
المتنوعة ٠‏ ومما لا سك فيه أن حاحة العاملين فى صناعة الحديد والصلب 
ب وقد تلوعت شركانها وأساليب انتاسها ب أصبيحت ماسية للغاية الى 
كناب يغطى هذا المجال ويزود هؤلاء العاملين بما يلزم من معلومات 
أساسية ٠‏ 

ولقد أدركت قيمة الكتاب انطلاقا من الجيد المخلص الذى بذله 
المؤلف كى ببسط المعلومات والحسابات دونما اخلال بأمانة الجهد العلمى 
وشسمولية المجال الهندسى ٠‏ 


ونأمل أن 'تضطرد الجهود حتى تستكمل المكتبة الهندسية العربية 
جميع جوانبها ٠‏ 


تدس عدل تكيمكت الشافى كر خم 


الفصل الأول 


المبادىء الأساسية لصناعة الصلب فى المحولات 


فى الواقم يعتبر الحديد الزهر سبيكة من الحديد والكربون فهسو 
يحتوى على ور" هرةلر من الكربون . در" - هرة/ من الشوائب التى 
أهمها السليكون والمنجنيز والفوسفور والكبريت ٠‏ 


ويحتوى الحديد الزهر اللازم لصناعة أنواع |اصلب الخاصة على 
عناصر الكروم والسكل والفانديوم ع وهصذه العناصس هى التى تكسب 
الصلب الخواص النى هشع دن أجلها 5 

ونقفل كثيرا تنيية الشدوائب فى الصلب العادى عنها ذى الحديد 
اازهر اذ تكون فى مجموعها نسية تترواح بين در+ء ‏ دراثر بيئما نتراوح 
بين در؟ ل درة/ فى الخديد الزهر ٠‏ وهذا اأنباين الكبير فى نسب 
الشوائب ف الحديد الزهر والصلب هو المستول عن الفروق الجموهرية 
فى الخواص ٠‏ 

ويتميز الصلب بمقدريه على تقبل الطرق والثنى والشد ونتيح هذه 
الخواص امكانية تشكيل الصلب بطرق التشكيل المختلفة كالطرف على 
الساخن والسحب والثنى على البارد ٠٠‏ ويمكننا انناج تشكيلة كبيرة من 
الصلب تنخلف فيما بينها اختلافا بينا فى الخواص الميكانيكية والخواص 
الأحرى وذلك بالتحكم فى الدر كيب الكيمياثى وكذلك بواسطة المعالحمة 
الحرارية * 

و يشسم الحديد الزهر بالصلادة والهقاشية وعدم قابلينه للمطيلية ٠‏ 

ولا يكتسب الحديد والزهر خاصبة الممطولة عند السشين ( باسشناء 
| الحا بد اأزهر المطاوع قا نه تكتنسب هده الخاصية بعد اجراء عمليات 
معقدة دن المعالجة الحرارية ) وتقوم صناعة الصلب أساسنا على التخلص 
دن الغاليسهة العخلمى من الشوائب الموجودة بالحديد الزهر فسا تحساد 
الشوائب ( الكاربون ‏ المتجنيز ب السليكون ‏ الفوسفور ‏ الكروم ب 
الفانديوم ) بالأكسدين الموجود فى هواء النعخ بمكننا التخلص مها على 
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غيئة أكاسيد . اما الكيريت فسسمكي من أزالته على صسورة كبريتيذ 
الكالسيوم وكبر يتيد المنجنبر * ويستج حاليا بواسطة أفران سيمنز هارتن 
والأقفران الكهربائية وأيضا يصع بواسطة المحولات والأفران الدوارة ٠‏ 


وقد يتم صنع الصلب على مر حلئين ؛ فى المرحلة الأولى بقوم المحولات 
بانتاج الحديد الزهر تم تتكمل أذران سيميز مارئن أو الأفران الكهر بائية 
سحويل الحديد الزهر الى صلب فى المرحلة الثانية ٠‏ 

وا'نعرف الطربقة السى نشم فمها صناعة الصئب على در سلسسن بالطريفة 
المزدوجة وفى الافران الكهربائية وأفران سيمنز مارئن يقوم الخام المضاف 
الى الشحنة بتمويل الأكسجين اللازم لأكسدة الشوائب الى مسطقة التفاعل 
والحدود المستركة بين الحبب والملز ٠‏ كذلك يشترك الهواء المحيط بالشحنة 

وينتقل الاكسجين خلال الشحنة بواسطة الانتشار ويتوقف معدل 
الانتشار على درجة حرارة الشحية وكذلك على درجة لزوجة كل من الحبث 
والفلز المنصير ولذا مان انتشار الأكسجين يكون بطيئا نسببيا ٠‏ 

وفى صناعة الصلب بطر يقة المحولات لشم المصول على كمية الاكسجس 
المطلوبة بواسطة هواء اانفخ والذى يعمل على نقليب الشضحنة مما ينيح 
للاكسجين فرصة الانحاد مع الشوائب بسهولة ٠٠‏ لذا كان الاننشار هنا 
أقل أهمية ٠‏ 


١‏ القواعد لعامة لصناعة الصلب فى المدولان 


تقوم صناعة الصلب عق المحو لاث أساننا على تفخ الحد بد الزهمصر 
بالهواء الجوى أو بالهواء الجوى المشبع بالأكسجي أو بخليط من الاكسجين 
النقى وبخار الماء أو الاكسجينل النقى مم بانى أكسيد الكربون * 


ويدم النفخ بواسطة ودنات سفذ منها الهواء الى قاعدة المحول التى 
بحنوى على عدد كسر من اللقفوب لدحول الهواء ٠‏ 


وفى التطورات الحدية لصتاعة الصلب فى المدولات توضع شحنة 
الحديد الزص فى محول ذى قاعدة صماء ( لبس بها ثقوب ) نم يسلط على 
الشيحنة تبار من الاكسجن الخالص خلال الفمحة العليا للمحول فيثا كسيد 
عنصر الحديد فى أول الأمر ويتحول الى أكسيد الحديدوز الذى يقوم بعد 
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ذلك بأكسدة الشوائب بواسطة ما بحتويه من اكسجين ولا يخلو الأمر من 
أن بعض الشوائب قد تأكسد مبالمسره باكسجين النمخ "' 


ونبحة لانحاد اكسجس اانفخ بيعنصر الحديد والشوائب الموحودة 
بالحديد الزهر تنبعثت كمية لا بأس بها من الحرارة وباضافة كمية الحرارة 
اطبيعية النى بحنويها الحديد الرهر تكون لدينا الحرارة اللازمة ليس فقغط 
أنسكس المعدن المنصهر ولكن أيضا لصهر كمبة هساسسه من الحردة أو 
اخدر ل كمية محسوية من خام الحديد ٠‏ 


وسين سكل )١(‏ تصامبما لاحد المدولات قاعدية النفخ . ويتركب 
لمحول دن وعاء قعدنى المزق الشسكل سان من الداخل بطاوب حرارى بحدد 
نوعه سعا للطر يفة الم تخدمة ف صناعة الصلب و يس طيبع المحول الدوران 


حول محور أففى + 


سكل )١(‏ ! أشكال الطوب الى سسسخدم لبناء الأجزاء المخنلفة دن المحول * 


مشكل المحول ؟ ب حرارات البطالة 
, ع ص مدرانكرٌ الدوران ه ‏ قكاعدة المحول 
5 ب قصبات الهواء وفاحاتها / ب أثبوبة الهواء 
4 صندوق الهواء ؟ ‏ غطاء الصندوق 


(6) : الكحول فى أوضاعه الختلفة : 


؟] ‏ عند شحنه بالحديد الزهر 


ب ال أنناء اللفج 


ج - علد صب الصاب منهء 


3 1 د تاريخ 3 


اكتشفت صناعة الصلب بواسطة المحولات سبنه ١8659‏ م ومكتشفها 
هو هترى بسمر الذى قام بأبحانه بعد تمكنه من قبل حكومته من الناج 
الصلب من الحديد الزهر بنفخه بالهواء دون الاستعانة بأى وقود ٠‏ 


ويعتبر محول بسمر المبين بشكل (؟) بداية المحاولات لصنع أول 
محول ف تاريخ صناعة الصلب وهو دش ركب من وعاء معد نى ابت ذى 
فتئحة جانبية عد منتصف ارتفاعه أصب الحديد المتصهر داخل المحول 
وربوجد بالقرب من قاعة ودنات يمر منها الهواء الى الداخل ويحتوى الجزء 
الاسفل للمحول على فتحة لاخراج الصلب النائج وتهرب الغازات المتكوئة 
أحناء التفاعلات الكيمبائية من فتحة موجودة عند قمة المحول حيث تصطدم 
باوح هن الصلب يستخدم كعاكس للغازات كما هو ميين بالشكل ٠‏ 

ويبطن المحول بطوب ديناس الحامضى » وهدا النوع من الطوب يكون 
مئاسيا اذا أحصوى الخديد الزهر على أقل كمية من الفوسفور والكبربت 
وعندثك بيمكننا انتاج صلب ذى جودة عالية ٠‏ 


١ع‎ 


1١١ 


و ب 


انالك 


0-8 - 


اللنااللا 1 7 


5 
الح حرا 
2 2 


ره 
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31 :5 
24 4 
3 اذ 5 
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ويلاحظ على الفور قصور مثل هذا المحول عن أداء مهمته على الوجه 
الأكمل نظرا لنيونه فى موضعه ولهذا يسم علينا بدء نفخ الهواء فى المحول 
قبل صب الحديد الزهر ٠٠‏ كما يجب انهاء عملية النفخ بعد أن يتم صب 
الصلب مما يعرض كثيرا من الحديد للضياع نتيجة لتأكسده وخصوصا 
اذا نعطلت فتحة صب الصلب لسيب أو لآخر ٠‏ 

وبعد سلسلة من المحاولات باءت كلها بالفشل . تمكن بسسمر فى 
سنة ١87٠‏ من بناء أول محول متحرك وهو لا يختلف كتيرا عن المحولات 
التى نراها البوم ٠‏ 


* ب ميادىء الكيمياء الطبيعية فى صناعة الصلب 

بحااتث كبر من العمتليات الملسيعية المعقدة والتفاعلات الكيميائية أنساء 
مخ المديد الزهر فى المحولات فيقوم الاكسجين الموجود بهواء النفخ ونخام 
الحديد بأكسدة المواد غير المرغوب فيها « كربون . منجنيز » سليئون , 
فوسفور » أما الكبريت فنتمكن من ازالمه اذا كانت الطريقة المستعملة 
قاعدبة ولمجحرد تكوين هاه الاكاسيد قانها تلعدكد فصع الاضسافات النى 
بالشحنة وأهمها الجير الحى ( أكسيد الكالسيوم ) لنكون خيئا 2 وتشترك 
بطانة المحول بجزء لا بأس به فى ككوين الخبث ومع هذا فان جزءا من 
هده الأكاسيد يذوب فى الصلب النانج 0 

وبالنسية للكر بون فانه بمجرد أن بتأكسد فانه ببتعد عن منطقة 
الفاعللات على صورة أول أكسيدك الكر بون : 

وبالرغم من هذا فانه فى نهاية عملية النفخ دنمكن بعض هذه العناصر 
غير المرغوب فيها ( النفايات ) الى ثم تأكسدها من التنصل من الأكسجين 
بواسطة الاخنزال وبذلك تعود سيرنها الأولى »2 وانأخد صورنها الستصرية 
ثم تشترك فى. نركيب الصلب النانج من جديد فمملا يختزل ثانى أكسيد 
السليكون الذى يذوب فى الصلب الناتج كذلك نختزل أكاسيد المنجئيز 
والفوسفور فى محولات نوماس ٠‏ 

ونعتبر دراسة الظروف التى يتم ديها أكسدة الشوائب واخدزالها 
وكذلك تكو بن الخيسث أمرا مهما الى حد بعك لكى ننمكن من النحكم فى 
صناعة الصلب والسيطرة على التفاعلات الى تحدث داخل المحول ٠‏ 


: المجموعة ب الصئف  المحلول وتركيزها‎ ) 1١ 
( يطلق على عدد من المواد التى نتفاعل مع بعضدها لففل ( ميجمرعة‎ 
٠ فمدلا يطلق لففل « مجموعة » على : الفلز المتكون . الحبث . البطانة‎ 
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ومن الواضم أنه أثناء صناعة الصلب تحدت كثير من التفاعلات 
الكيميائية داخل هذه المجموعة ٠‏ ونكون المجموعة متنجانسة . اذا كانث 
جميع المواد المكونة الها هنشابية طبيبا ولا تختلف فى خواصها فاذا اختلفت 
هذه المواد عن البعض فى خواصها الطبيعية أطلق عليها « مجموعة غير 
متجانسة » ويطلق لفل ( صيف ) على أى جزء من محموعة غر متحانسة 
بخنلف خواصها الطبيعية عن باقى المجموعة ٠‏ 


واتحندوى على مجموعة المواد المتفاعلة داخل المحول على أربعة أصناف 
على الأقل وهى : الفلز المصهر ل الحبث ‏ بطانة المحول ‏ والغازات وكل 
صنف من هذه الأصئاف يكون متجانسا باعتباره منفصلا بيئما تكون هذه 
الأصناف مجنمعة محموعة غير متجانسة ٠‏ 


وأنناء عملية النفخ نحدث كير هن النفاعلات الكيميائية فئ كل 
صنف على حدة وكذلك بين الأصناف المختلفة ويطلق لفظ ( محلول ) على 
كل صنف متجانس يحتوى على مواد ممتزجة ببعضها امتزاجا تاما ٠‏ 


الأكاسيد وعدد من الغازات فهو يعثيز محلولا معقدا ٠‏ 


يننا تعن ليق بتار باكرا بن الاكاينية ‏ القيلنة وبر وتيا 
ونظر! للامزاج التام بين الغازات يعتبر خلبط من الغازات أبسط أنواع 
المحاليل ٠‏ 
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ولخليط من الغازات ضغط الى ون مسساويا لمجموع الضغوط الحزثية 
لكل منها منفردا ٠‏ 


والضغط الجزئى لخليط من الغازات هو ضغط كل منها على حده حين 
يسمح له بشغل كل الحيز الذى يشغله الخليط عند نفس "درجة الحررة ٠‏ 


ويتئاسب تركيز كل غاز فى الخليط مع ضغطه المزئثى طرديا ٠‏ 
ولقد اتفق على التعبير عن مقدار من المادة مذابا فى محلول ما بدرحة 
نركمز هذه المادة فى هذا المحلول فمثلا اذا احتوى نوع من الفولاذ على 
درء ك/” من المنجنئبز مذابا فيه قبل ان درجحة تر كين المنجحسز فى هذا 


الفولاذ ورءز 0 


1١ 


(ب ) قائون فعل الكغلة .ب دعدل التفاعلات الكميائية : 


التأثير الخحررى : 

نعرف المواد النى نشسترك فى تفاعل ما بالمواد الداخلة فى التفاعل 
ونكنب عادة فى الطرف الأسس من معادلة كيميائية تحدد هذا التفاعسل 
( هذا اذا كتبث المعادلة باللغة الانحاءزية ) كما تعرف المواد السى تنكون 
نتحة لهذا التفاعل 0 بنااح التفاعل 3 وتكشب بالطرف الأيمن لامعادلة 
الكيميائية ٠‏ 

وينص قانون فعل الكتئلة على أن معدل سرعة تفاعل ما مقيسا بمفدار 
المواد المتفاعلة فى وحدة الزمن يكون متناسبا مع درحة تركيز المواد الداشالة 
فى التفاعل وعساويا لحاصل ضيربها مرفوعة للقوة العددية المناظرة 
للمعاملات الحسابية لكل منها وعلى سيبل المنال بعنبر التفاعل الآثى : 


؟ قو _ ساح قو مأن »م 


نكون “الاعداد ؟ قبل فو . ه قبل ح أ هى المعاملات الحسابية لكل 
منها واذا لم يكن هناك عدد حسابى مكتوب منل قوم اى فانه من الضرورى 
التعبير عن معدل التفاعلات كالآتى : 


ع حاث >< (كرفو)؟ بر (ح)ه حيبت 
ث - ثابت ( معدل سريان التفاعل ) ٠‏ 


ويتوقف هذا النابت على عدد من العوامل منها درجة الحرارة وطبيعة 
المواد الداخلة فى التفاعل * وعادة ما تكون قيمة ن كبيرة جدا فى غالبية 
التفاعلات الحادنة فى صناعة الصلب أى أن التتفاعلات تسير بمعدل سريع 
جدا ٠‏ ويلزم امداد عناصر التفاعل باستمرار الى منطقة التفاعل مع سحب 
نوانج التفاعل بصفة دائمة حتى يسير اللفاعل فى الانجاه الصيحبح سر عة 
مقبولة على المستوى الصناعى ويعتمد ذلك فى النهاية على عمليات انتشار 
للمواد التفاعلة خلال منطقة التفاعل وهى عمليات يقل معدلها عادة عن 
معدلات التفاعلات الكميائية لذلك يعتبر معدل الاننشار هو المحك فى معدل 
تقدم التفاعلات ولبس المحك هو السرعة النظرية لهذه التفاعلات ٠‏ 


المعدن المتصمهير بفعل 7أكببيم الشوائب وهواء النفخ ( أو الأكسجين ٠0)‏ 


ونختئزن كل مادة كمية من الطاقة الداخلية نقاس بالسعرات الحرارية 
وعندها تتفاعل المادة مع غرها تفاعلا كيميائثيا فقد بنخفض مقدار الطاقة 
الداخلية لانتقال جزء منها الى البيئة المحيطة أو يزيد باستقبال طاقة من 
الخارج فاذا احنتوت المواد المتفاعلة على طاقة أكبر من طاقة نواتج التفاعل 
تصاغد الفرق على شكل حرارة ويمكن لهذا التفاعل أن يستمر اذا تم سحب 
الحرارة المتصاعدة من منطقة التفاعل ٠‏ وعلى العكس اذا كان محتوى الطاقة 
لنواتج الفاعل أكير من المواد المنفاعلة استلزم الأمر امداد كمية خارجية 
دن الحرارة الى منطقة التفاعل كشرط لاستمرار هذا التفاعل ويطلق على 
الفاعل الذى تنتصاعد الحرارة دمن حراء حدو نه اصطلاح 0 تفاعل طارد 
للحرارة 3 وعللى النوع الآخر اصطلام « تفاعل ممئص للحرارة ٠‏ * 


فمثلا : العشين التفاعل : 
تفاعلا طاردا للحرارة , حيث بعتق ٠-و9قرقملا‏ سعرا من الحرارة من 
كل ذرة سليكون تتفاعل مع حزيثين من أكسيد لحديدوز ٠‏ 
فى حين أن التفاعل : 
ل امه بوذن 11 
3 مالك هم دك 
بعلتس تفاعلا ممتصا للحرارة حسث بيحتاج الوزن اللمزيتى من مواد هذا 
التفاعل الى ٠٠لا“‏ سعرا حراريا كى يتم ٠‏ 
نت ل انران التفاعميلات 


نفترض أن همادنين أ ء ب تتفاعلان مع بعضهما البعض فينتج من هذا 
التفاعل مادتان جح . د ومم تقدم التفاعل ينخفض ثر كيز 
8 أدب جت2 بجددى : 
المادئين 4 , ب بيئما يزداد تركيز المادتين حي , د بفرض استمرار تغذية 
آءب واستمرار «بصريف ج . د الى ومن همنطقة التفاعل ٠‏ وتقل سرعة 
التفاعل فى انجاه اليسار مع انخقاض تركيز المادئين 21 ب ثم ينعكس 
انحاه اللفاعل بعد زيادة ثركبز المادئنن جح ء د ويسمى مثل هذا التفاعل 
فاعلا قابلا للالعكاس ٠‏ 


ويستمر الخال حتى يتساوى معدلا التفاعل فى كلا الاتجاهين' و بذاك 
ببلغ التفاعل مرحلة الاتزان ويتوقف سريانه , 


١ 


ويكون معدل التفاعل فى انجاه اليمين ع ١‏ - ث١‏ <اآاءب 
وبكون معدل التفاعل فى اتحاه المسار ع5 عتاان؟ عومد 
وفى حاكة الانزان بصبح : عا حدع؟ أى أعب ح احءد 


نث » 
سات ثرء ( ثابت التفاعل عند الانزان ) 
ن ١‏ 
.2 55 
بشر © 20 امسمسسب شو * هس ثاست الانزان 
ل لمكت 


نسمة نركيز اكواد المكتفاعلة 

نسسة تركيز نواتج التفاعل 
ويكون لنابت الانزان قلمة ثابته عند كل درجة حرارة وتتجه كل 
مجموعة متفاعلة الى نفغطة الاتزان عادة بتغير نسب تركبز المواد المشسركة 


وفى حدالة التفاعلات النى تحرى داخل المحولات بلاحط أن المواد 
الموجودة فى الخحبث 'سفاعل مع المواد الموجودة فى المعدن وللنمييز بين در كين 
المادة فى المعدن وفى الخيث جرى ااعرف على النعسبر عن تر كيز المواد فى 
المعدن بوضعها بسن قوسين مستطبلين 1 ]1 وتركيز المواد فى الخبث 
بوضعها بين فوسين مسنديرين (6)00 * ش 


ويعبر عن المواد الغاربة الداخلة فى نفاعل ما عادة بضغطها الجزثى 
( ض ) أى أن ثابت الاتزان للتفاعل : 
؟لأ + ؟ ج52 5ك كالآتى : 


٠ 7‏ 0 
1 ض' كك 5 
نمال : 01 8 
. 0 
ص 6ط كن أن 


؟ س المبادىء الأساسية لتدوبل اأزهر 


يحتوى الحديد الزهر على عنصر الخحديد مرحدا مع عدد من العتاصر 
الكيميائية الأخرى أهمها الكسر بون والمنحنيز والفوسفور والكبريتٍ 
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واندوقف نسب هذه العناصر فى الحديد الزهر على النركيب الكيمياثى 
كتلمواد الخام المكونة لشحنة الفرن العالى وفى مقدمتها شام الحديد وفحم 
الكوك والمحر الجيرى كما نتوقف أيضا على طريقة تشغيل الفرن العالى 
نفسه وعموما يحتوى الحديد الزهر على ؟ م درة/ز من الكربون , 6آالء 
در”ا/ للمنجنيز وتصل نسبة الكبريت به الى ارء بز 2 ودرا دركثر 
من الفوسفور , هرءث/م ‏ 4/ز من السليكون * 

وعند تنقية الحديد الزهر بتحويله الى صلب يجب أن تزال هذه 
العناصر جميعا أو على الاقل تخفض نسبتها كثيرا وتنقسم طرق انتساج 
الصلب ‏ ومنها طرق النفخع ‏ من وجهة النظر الكيميائية الى أساوبين 
و سيان : 


لوف الأمقي » 3ق الأسلوب القاعدى : 

ويمكن ازالة كل من الكربون والمنجنيز والسليكون بسهولة نسبية 
فى أى من مده الطرق سواء كانت حمضية أو قاعدية ولكن ازالة كن 3 
الفوسفور وااكبريت تتطلب ظروفا خاصة يمكن توافرها فقط بتطبيق 
الأسلوب القاعدى حيث يضاف اللجير الى الشحنة لتكو بن خيث قاعدى 
عمليات التنقية وبذلك يتخلص المعدن من كليهما * 

وتبعا لطبيعة الخبث الكيميائية يجب أن تجرى كل طريقة فى جهاز 
يبطن بحراريات لها تركيب كيميائى خاص والا تفاعلت مع الخبث وتعادلت 
ممع مكو ناته فتتندهور البطالة سر بعا 3 

ويتحد الاكسجين بالعناصر غير المرغوب فيها ( باستثناء الكبريت ) 
والتى يطلق عليها اسم الشوائب كما يتحد بعض الْديد ‏ وهذا أمر لا مفر 
هنه ونتكون أكاسيد يغادر بعضها منطقة التفاعلات على هيثة غازات ويسترك 
البعض الآخر فى تكوين الخبث * 

والكبر يت لا يمكن ازالته باتحاده مباشرة مع الاكسجين ولكن ازالته 
تعتمك بدلا من ذلك على قاعدين الشث ودرسة حرارته ٠‏ 

وانتاابع عمليات ننقية الحديد الزهر على نحو مطرد ويلازم ذلك ارتنفاع 
مستمر فى درجة انصهار الشحنة مما بوجب مدها بكمية وفيسرة من 
الحرارة حى تنظل منصهرة ِ 

وبوجةه عام 'نتنسا به ججبييع أنواع الصلب ذات الث ركيب الكيميانى 
الواحد ب مهما اختلفت طرق صناعتها ‏ فى الخواص الميكانيكية والفيزيقية ٠‏ 


ستتافة الصيلية ب ١7‏ 


فالصلب الذى يصنع بارق النفخ وله نفس السراليب الكيميائى لذلك 
الصلب الذى يتم صنعه في الفرن المفتوح القاعدى س سحخاصة فيما يتعلق 
بنسبة كل من الفوسفور والكبريت والنتروجين ل سوف بكون لخواصهما 
متقاربه » وفد يستخدم فى نفس بطبيقاته العامة ٠‏ 


وهناك بعض تطبيقات يفضل قيها استخدام الصلب المصتوع يطرى 
النفخ ‏ خاصة صلب بسمر ‏ عن الصلب المصنوع بأى من الطرق الأخرى 
الكيميائى ٠‏ 


راع قواءك انتاج العصلب بطرق النفخ : 


لانتاج الصلب بطرق النفخ يدفع الهواء ‏ أو غاز الاكسجين النقى 
أو ل خليط منهما أو غيرهما من الغازات الأخرى المؤكسدة ب نحت ضغط 


واذا استخدم الهواء منفردا لنفخ الديد الزصر فان النتروجين الذى 
بمثل أربعة أخماس ممحمة لا بقوم بأى دور مفيد بل على النقيضش. من ذلك 
قانه يأسْذْ معه عند مغادرته الشحنة المنصهرة كمية لا بأس بها من الحرارة 
كما يعمل من ناحية أخرى على افساد خو'ص الصلب المنتج عند تذاوب 
جزء منه فى المعدن المنصهر وعل ذلك تختفى المشاكل التى ثنشأ عن وجود 
النترودين اذا استخدم الاكسجين نقيا فى نفخ الحديد الزهر ٠‏ 


وهمناك طرق مختلفة يمكن فيها مد الشحنة المنصهرة بالغاز المؤكسد , 
وفى الوقت الحاضر تستخدم شمس طرق لانتاج الصلب تحاريا وهى 
موضحة تخطيطيا فى شكل (1) ٠‏ 


ويعتس انتاج الصلب بأسلوبيه الحمضى والقاعدى فى المحول من 
النوع الأول حبث ينفخ الهواء خلال قاعدنه بمثابة العمود الفقرى لهذم 
الصناعة ٠‏ ( أنظر شكل / ) ٠‏ 


وذى هذه الطريقة سشتقل هواء انف خلال الإرنفاع الكلى للمسدن 
المنصهر حيث يقوم بأكسدة الشوائب وتحويل امد دك الزهضصر الى صلب ٠‏ 


أما الممعحول من الذنوع النانى ب حير ينف الهواء سوا ديا فيم كن 
اعداده كى يكون النفثغ خلال المعدن نفسية أو مماسا لسطحه ٠‏ 
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ذرن الرونود المخول الدوار ( طريفة الكالدو » 


شكل (/) : يبين الطرق الختلفة تصئاعة الصداب بتارق النفخ 


وعلى الصعيد العالمى لم بحظ هذا النوع من المحولات بالانتشسار 
الواسيع اذ ظهر عند التطبيق كثير من مشاكل الصيانة وغيرها ٠‏ 


أما فى النوع الآخير من المحولات ( ج ) حيث ينفخ الاكسجين النقى 
من أعلى خلال فوهة المحول من ماسورة تبرد بالمياه ويتدفع الغاز سرعة 
عالية ونتحت ضغط شديك الى المعاءن المتصهر فيتقعر سطيحه ونزداد المساحة 
المعرضة للتفاعلات المباشرة مم ثيار الغاز ٠‏ 


وفى طر يقة الكالدو بدخل ثيار الاكسحين داثلا بزاوية صغيرة الى 
سمط المعدن المنتصور الذى يواجحك فى محول شدية المعحولات السادقة وسيل 
مدوره على الأفقى بزاوية ملائمة ( كما فى الشكل ) ويدور بسرعة معينة ٠‏ 
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أما فى طربقة الروتور فيحقن قاز الاكس- جيل النقى تحت سلج 
المعدن المنصهر فى فرن اسطوانى أفقى يدور ببطء بينما يدفع تيار من 
اكسجين تجارى ( نقاوته أقل من عادية ) فوق مصيور المعدن ٠‏ 


( ب © خصائص ومميزات الصلب المصئوع بطرق النفخ : 

بينما ننفرد الطرق الغازية لصناعة الصلب بميزات عديدة اهمها 
سرعة الانتاج وبساطة التشغيل فانها فى نفس الوقت لا تخلو من بعض 
العيوب الكيميائية وهذه أمكن التغلب على الجزء الأكبر منها بتطبيق طرق 
النفخ اللحديثة ٠‏ فمثلا سحتوى أنواع الصلب المصنوعة فى محول بسمر 
بنفخ الحديه الزهر بالهواء فقط خلال قاعدة الملحول عموما على نسية 
عالية من الفوسفور والكبريت والنتروجين بالقياس الى النسية المناظرة 
لهذه العناصر فى أنواع الصلب المصنوعة فى الفرن المفتوح القاعدى وقد 
نضيق الهوة يل نسب العناصر عند المقارنة بين أنواع الصلب المصنوع 
فى كل من مسول توماس أو يسمر القاعدى ) والفرن المفتوح القاعدى 
اذا أشذنا فى الاعتبار : الفوسفور والكبريت ولكنه من المتمذر انتاج 
صلب توماس تنخفض فيه نسبة النتروحين اذا استخدم فى النفخ هواء 
منفرد ٠‏ 


وعندما تكون نسبة كل من الفوسفور والكبريت والنتروجين فى 
صلب توماس مرتفعة عند المقارنة بصلب الفرن المفتوح القاعدى فان ذلك 
بؤدى الى رتفاع نقطة الخضوع به وزيادة مقاومته الملشد بينما تخفض مطيليته 
عن صلب الفرن المفتوح القاعدى ٠٠‏ وعلاوة على ذلك فانه اذا ما ارتفعت 
نسبة النتروجين فى الصلب المصنوع بطرق النفخ تعرض لفقد بعض مطيليته 
نتيجة لما يعرف بظاهرة الازمان ٠‏ 


ويمكن تفهم سبب انخفاض نسبة النتروجين فى الصلب المنتج فى 
محول جانبى النفخ ( حيث يمر ثيار الهواء مماسا لسطح المعدن المنصهر ) 
عنه فى المئب المنتئج فى ميحولات سدمر أو توماس ( حيث يتم تفخ الهواء 
خلال قاعدة المحول ) مع أن غاز النفخ فى كلتا الحالتين هو الهواء اذ أن 
فرصة تعرض المعدن المنصهر للنتروجين فى هواء النفخ فى الالة الأولى 
تكون أقل منها فى الحالة الثانية ٠‏ أما فى طريقة النفخ العلوية بالاكسجين 
النقى فتنعدم تقريبا فرصة تعرض المعدن المنصهر للنتروجين ‏ اللهم الا من 
الهواء الارجى ‏ وعليه تنخفض كثيرا نسبته فى الصلب الناتج ٠‏ 


وهناك عيب آخر فى طرق النفخ لصناعة الصلب يكمن فى الصعوبة 


النسبية التى نواجه عملية ضبط نسيه الكربون فى المنتج النهائى باحكام 
ودقة كما يحدت عند صناعته فى الفرن المفتوح القاعدى اذ تمتاز اال بقة 
الأخيرة بفرصة مفتوحة اضبط سسية الكربون مى الصلب المنتج ٠‏ 

ولما كانت طرف النفخ لصنع السلب بتسم بالسرعة فانة من العسير 
ايقاف النفخ فى الوقت المناسب بالضبط عندما تصبح نسية الكربونف فى 
المعدن هى المنسودة وبالتالى كانت التشكيلة المتاحة من الصاب المنتج بيذه 
الطرق محدودة ولا نتعدى فى أغلب الأحيان الصلب منخفضن السكربون 
( نسبة الكربون -والى ”٠ر٠/‏ ) والصلب التجارى ( نسبة الكر بون سوالى 
دءرع/ أما اذا كان مطلوبا صنع صلب عالى الكربون فانه يمكن تحقيق 
ذلك بنفخ المعدن المنصهر ستى نسبة منخفضية من الكربون ثم اعادة كر بنة 
الصلب باضافة مواد مكريئة ٠‏ 


الصلب بطرق النفخ لا يمكن السيطرة بسهولة على درجة حرارة النفخ 
النهائى فهى رهن بعوامل عديدة منها : 


الحرارة الطبيعية للحديد الزهر وهى التى يمكن قياسها بأسهزة 
القياس المختلفة كالمزدوحات الحرارية والحرارة الكيميائية له وهى الخرارة 
التى نتولد عند أكسدة الشواثب ويمكن عمسا بها من معادلات التاأكسهك , 
ونسبة الغاازات الموكسدة فى غازات النفخ ودرجة حرارته وغيرها من 
العوامل الأخرى التى اذا ماأضيف اليها عامل السرعة فى هذه الطرق 
أصبح التحكم فى درجة الحرارة ضضيربا من المستحيلات ٠‏ 

وفى السئوات الأشيرة أصبح فى الامكان تطوير طسرق النفخ ستى 
يمكن التغلب على القصور الموجود بالطرق القديمة السابقة وقد تحقق ذلك 
بفضل استخدام الاكسسين النقى والهواء اللزود بالاكسجين وخليط من 
الاكسجين والبخار وخليط من الاكسجين وثانى أكسيد الكربون وغيرها 
من الغازات المؤكسدة الأشرى أو خليط منها ٠‏ 


الفصل الثالى 


الحراريات المستخدمة فى ا محولات 


تعتبر المواد الخحرارية من العناصر الأساسية التى تازم انتاج الصاب 
من المحولات » ذلك أنها تعد الجزء الواقى من تأثيرات الحرارة السديدة 
التى تتسم بها عمليات انتاج الصلب ٠‏ 


ومن اللازم أن يكون انتقاء المادة الحرارية التى تصاح للتعامل مع 
الحديد الزهر الداخل الى المحولاته بحيث تتمكن المادة الحرارية من مواجهة 
التأثيرات الحرارية والكيميائية للحديد الزهصر والخبث بشتى التفاعلات 
المصاحية لعملية تحويل الحديد الزهر الى صلب ٠‏ كذلك يشترط أن تتصف 
المادة الحرارية بقوة مقاومة ميكانيكية جيدة للصمود أمام الحركة المبكانيكية 
للمحول والتأثير الميكانيكى للنحات الناشىء عن حركة الهواء أو الأكسسجين 
( الوسط ااؤكسد ) داخل المحول وحدركة حمأم المعدن المتصهور على سمطيح 


١ المراريات‎ 

و حك تأثير مشت رد 8 ساح المعن واطخرار يات المكونة لبطانة 
المحول وقاعد :4ه وكذلك بطانة الخلاط ٠‏ 

وينبغى أن 'نكون خواص المادة الحرارية فيزيقيا وكيميائيا بحيث 
يمكنها مقاومة هذا التأثر المشترك لفدرة زمئية طويلة تشتلف نها 
لاقتصادياث العملية و لسمى هدم الفثرة تعمر أداء اللادة الخرارية أشاء 
التشغيل وى عادل هام لتحد بد نظام تضغيل الوحدة 0 


ونتحدد الخواص المطلوبة من المادة الخرارية كالآانى : 


١‏ الصمود للحرارة : أى المقدرة على تحمل درجات 
الحرارة العالية بدون أن تتصدع ٠‏ 


؟ ‏ المفاومة للحريق : اى المقدرة على أن نظل صديسه 
نمك أحمال عند درجات الخرارة العالية ٠‏ وقد وحد ان الطوب 
الحخرارى الذى بتعرضص لأحمال معينة ‏ متلا وزن الطوب الدى 
قد شيد فوفه أو قد يعرض الضغوط حانبية نتيحة لنودد 
الطوب المحاور له فى المدحول س يبدأ فى ققد صلابتة ونسوه 
أبعاده عند درسة حرارة أقل من صموده للحرارة ٠‏ 


ردرحة الحرارة الثى عندها بدأ النشويه الدبناميكى « أى بحت 
أسمال لها أهمية خاصة للحراريات المستعملة فى تيطين المحولات ونقاس 
بدرحة حرارة دعصسسوية عند ضصغط قدره » كجم / سدم ؟ على مسسس أ ستنه 
المطلوبة 7 


"٠‏ القاومة للصدمات الخراوية : أى مقدرة العلوب المخرارى عل 
مناومة التشقق عند التعرض لتغيير فتجائى ساد فى درجة الحرارة ٠‏ 


: - اكقاومة للنشاط الكتيميائى ممع الجل : وهى قدرة الخراريات 
على الثبوت أمام التفاعلات الكيمائية فكلما قلت قدرة المعدن ( والطجلخ فى 
سالة الانصهار على استهلاك الحراريات ) كلما زادت كفاءتنها 


أنواع اللراربسسات 
تعقشلف الخراريات تبعا لاستعمالها قفى محو لات فمسيو الس سكام 
الحراريات الخامضية وفى مدولات لوماس تستخدم حراريات قاعدية 
وهكذا ٠٠٠‏ وهناك أيضا حراريات متعادلة وحراريات خاصة ٠‏ 
أولا : الحراربات الحامضية : 
طوب ديناس : 
ويصئع هذا الطوب من الكوارتن المحروش همضافا اليه كمية صغيرة 


من الطفل الحرارى وماء الجير كمادة لاصقة ٠‏ ويتكون الكوارتن أساسا من 
ثانى أكسيد السليليكون س أ؟ وهو يستعمل اما بللوريا أو غير بللورى٠‏ 

عند تسخين الكوارتز يبدأ فى التحول الى أشكال مختلفة فهو يتعول 
الى تر يدديميت ثم كر يسةوباليت مع زيادة فى الحم وتبعسا لذلك تقل 
كثافة النوعية ٠‏ 


و اماد طوب يناس ناه رفع درحة حرار نه وا لعشير هده الخاصسية 


قجرة لها أهمينها قعيك تبعلين الممحول مثاذ تئماسيك حلقات الطوب بأحكام 
كبير نتيجة للضغط الناتج عن تمددها ٠‏ 


وطوب دبناس له مقاومة كبارة لحر يق وهو يفضل غيره هن الخرار ياف 
ذهو تماد محانى درحة 3 درحجة م 0 اليك تقر با ملك درحات حارم 


أعلى من هذه الدرحة ٠‏ 
ثانيا : الخراريات القاعدية 


بودرة اللحنزريبت : 

نتكرن عام المجنز بت دن كربونات الما غنسيوم ممع أٌ 7 وعند تتجميهن 
هيما الخام نتحول الى أأكسييك اللاغنسيوم ميخ أ طاردا ثانى اسيك الكر درن 
2 أ ؟وبطحن أاكسيد اللماغنسيوم نحصل على بودرة المجنزيت ٠‏ 

ونستعمل بودرة المجنئزيت كمادة أولية لصناعة طوب المحلز بت 
وكرومجنزيت لصناعة بطانة مدولات توماس التي السائ خم اكسجينا 5 


النفع * 


الدولوميت اللتحروق : 

٠١ *‏ المؤلوفيت الحاق ترق مه ووو اشتاك “(لالسزدوام واللاع كيه 
( كاك ؟٠مغك]؟‏ ) مع بعض الشوائب مثل السليكا والألومينا وأكاسيد 
الحديد ٠‏ وكون الدولوميت صاطها للاستعمال اقتصاديا اذا احتوى على أكثر 
هن /9١‏ أكسيد ماغنسيوم وعلى أقل من لاثز سللميكا ٠‏ ويمر الدولوميت 
بمراحل مختلفة حتى يكون جاهزا للاستعمال كقوالب لبناء بطانة توماس 
أو قواعد له » 


أولا : يخلط الدو لوميت الخام ( الكريونات ) بالفمحم بنسبة ١: ١‏ 
حجما ثم يحمص فى الفرن الاسطوانى عندد درجة حرارة حوالى 2١1"‏ م 
و لفحم هو المصدر الو حصد لهذه اللحرارة ٠٠‏ أثناء التحصميض للدولوميك 
الام 'نتصاعد ما به من رطوية كلية ثم يتحلل الدولوميت طساردا ثانى 
أكسيد لكربون وفى النهاية نحصل على أكسيدى الكالسيوم والماغنسيوم 
تبعا للمعادلتين الآتيتين : 

كاك سه كن ل وم 
مم ك أو حسهة ممأ 3 ك؟ 


#انيا : يؤخذ الدولوميت المحروق الى اكسيدى الكالسيوم والماغنسيوم 
فور خروسه من الفرن الاسطلوانى ثم يدشل فى طواحين لطحنه وتكسيره ٠‏ 

ثالثا : بعد طحن الدراوميت المحروف يمرر على مناخل متدرجة أى 
بمر أولا على مناخل ضليقة فسسيقط الدولوميث الناعم ثم بعد ذلك يمر على 
مغل أوسع منه فيسقط الدولوديت الأصغر من فتيحات هذا المنعغل وهكذا 
وقى النهاية نحصل على تصنيف لهذا الدواوميت المحروق * 

رايها ؛ يؤشذ خليط معين من هذا الدوتلوميت المصئف فيؤخدذ من كل 
حسم كمية معينة تحددها المواصفات وذلك للعتصول على أكبر قوة تحمل 
سسواء فى قوالب الطوب أو فى القوالب تنماما كما يحدث فى تصنيف 
خلطة المونة فى المبانى فشلطة المونة 'نتكون من نسب ثابتة من الرم.ل 
والزلعل والركام والإاسمنت والماء * 

كامسا : تخلطد تصنيفة الدولوميت بالقار بسسة معيئنة وهذهم 
النسبة تكون ؟١١/‏ للقواعد . 4 /٠١‏ للطوب ويتم الخلط فى طواحين 
خلاطة ٠‏ 


ورقوم القاد بمومتين أساسيتن : 

0 لسشيخدم ؟مادة لاصاقة ٠‏ 

0 الس خم شما ب اكسيدى الكالسيبوم والمافغنسسيوم من التميؤٌ 
بواس.طة بخار الماء والرطوبة الموجودنين فى الخو اذ أن أكسيد الكالسيوم 
شصره لامتصياص بخار الماء + 

وهنا يكون الدولوميت القارى ( أى المخلوط بالقار ) معدا لاستخدامه 
ع صئاعة قوالب الطوب والقواعد اللازمة لمحو لات توماس . 


طوب الدولوديت : 

عجينة الدولوميت القارى التى سبق تجييزها تستخدم لصتاعة 
الطوب الدو لوميتى ومن المستحسن أن 'تكون معظم حديبات الدو لومييت أقل 
من 5 مم ويضاف الى هذه العسينة بقايا اليطائة القديية بعك لكسيرهدا 
ويمكن استخدام البقابا حتى /5٠‏ من العسينة ٠‏ 

ولعمل القوالب تسنخدم ماكبنة القولية حيث توضعم العجينة فى 
قوااب وتضغط بشدة نحت ضغط حوالى 7٠١‏ كجم / سم ؟ فتأخدذ شكل 
القالب والقالب بكون عادة مس للوبا أى مساحة مقطعة كون على شكل شيه 


مق 


منحر ف ححتى يمكن عمل الحلقات المتثالية للبطانة وهى نشبه ععمود المنازل 
والمساسددك 1 

سا خدم فيه أكسجينا خالصا تكون أبعاد الطوبة 5١‏ ذا درلا١‏ كا ورلا١ا‏ سم 
ووزنها "؟ كجم ٠‏ 


طوب المجنزيت : 

طوب المجنزيت يصاع من بودرة المجنزيت الناعمة مضافا اليها من 
؟ ‏ هراز طفل حرارى كمادة لاصقة ويرطب الخليطظ الى حوالى ه ل /٠١‏ 
نم بسكل الى طوب نحت ضغط عالى بعد ذلك يجفف ببطء تفاديا لحدوث 
أى نشققات ثم يحرق عند 5١6٠١‏ م ولكى يستخدم طوب المنجنزيت 
بكفاءة فى ممحول ينفتم دالاكسحجين الخالس لا بك وأن بمخضسع للمواصفات 


الآنية : 

الصمود للحرارة . ( "م ) ٠٠م‏ فلى الأقل 

أكسيد الماغنسيوم بها على الأقل 

أكسيد الكالسيوم يها عبر على الأكثر 

أعظم قدرة لها على تحمل الضغوطا 2٠٠‏ كسجم / سم ؟ على الأقل 
الوزن النوعى كر؟ كجم / سم ؟ على الأقل 
التشو ده المرارى الديناميكي 

عند ” كجم / سم » ٠‏ م على الأقل 


وفى بعض الأحيان تصنع المادة الحرارية الملاصقة للمعدن والجلخ 
فى المحول من طوب مجتزيت خالص له الث ركيب التالي : 


1 ووقر.١_5١١‏ / 
كرون دار ك/اءر١ا/‏ 
0ن /اءرلاكرلا / 
كا ككركلمكر؟ ر 
مغ /اركخ4لهرلام / 
كب 1 ١‏ #0 
فو أ همر_الار / 
رماد يفقد أثناء الحرق لغاية 5كر / 


ونا 


وتكون له الخواص الطبيعية والتكنولوسية الآنية : 


المسامية الظاهر بة كراظ اكرام 
الكثافة ثر8 جم / سلم ؟ 
الوزن النوعى ككر» 

التشويه الحرارى الديناميكى 

اا كعجم / رسم' هم 


طوب الكرومتجنزبت : | : 

يصنع هذا الطوب من خليط من بودرة المجنزيت والكروميت 
الطدون بنسب مختلفة , والكروميت شام حرارى طبيعى متعادل يحتوى 
على أكسيدى الكروم والحديد ح أ , كر؟ 85 مع بعض الشوائب مل 
أكاسيد السيلكون والالومو نيوم واللاغنسيوم ٠‏ وصمود الكروميت للحرارة 
عال نسبيا اذ يبلغ *5١8١‏ م ولكن ما به من شوائب نخفضص من نقطة 
الانصهار ٠‏ 


ويمكن الحصول على طوب كرومنجزيت ذى صفات طبيعية وتكنيكية 
ممتازة وذلك باختيار التوزيع الحبيبى للمواد الأولية اللازمة لصناعة هذا 
الطوبي وكذلك بتوقير أحسن الخأروف للاحتراق ٠‏ 


الحخراربات الحمضية ( الشاموث ) : 


نصنئع منئجات الشاموت من خليط من بودرة الشاموت والطفل 
الحرارى الجاف بعد طحنه وكمية الألومنيا بالطفل الحرارى هى الثتى تحدد 
درجة هذا النوع هن الحراريات ( درجة أ ١‏ ودرجة ب , ودرجة لح ) ٠‏ 


وهده هى نسب مكو نات لوب الشاموت 5 


س أ 1١45‏ / 
كر ؟1؟» 69 / 
جح 1 هراس / 
كا 1 ؟رسلار 7 
فو آ اردهر / 


561 


والمواصفات التى يجب أن نتوافر فى طوب الشسامورت وهى : 


الصمود للحرارة ٠م‏ مدا سه م 
برلا ١‏ اك 
التشويه الحرارى الديناميكى 
عند ؟ كجم / سم ؟ "م رن لم تحادد 
مقدرة تحمله للضغط 
كجم /|سم؟ ١ 1١‏ ا 
المسامية الظاهرية م 7/1 لم تحدد 


ومن الشاموت يصئع الطوب الخرارق للبوادق كذلك يستخدم في 
كثير من الادوات المستخدمة فى الصلب مثل عمود الصب ٠‏ 


( الفصل الثالث ) 


العتلاط 


ايومحك فى وحدات انتاج الصلب خلاط أو أكتر فى موقع وسصيهل دك 
أجهزة انتاج الحديد الزهر وأجهزة انتاج الصلب فينقل الحديد الزهر فى 
برادق الصيعب فى الخلاط سويت إيختزن بعش الوقت لعدن شحنا فى أجهزة 
الصهر بواسعلة بوادق شحن ٠‏ 

والوظيفة الأساسية للخلاط هى الاحتفاظ بالحديد الزهر منصهرا 
شين استعماله حجني دمكن لأجهزة الصهر أن تواصل عملها يكرفية منتظمة 
ومرضية ٠‏ 

والخلاط وعاء اسطوانى كيس إل شع من الواح الصلبي الممرشمة أو 
الملحومة ويبطن من الداخل بطوب حرارى * 


ويستقر الخلاط على محامل ( كراسى ) خاصة مثبته فى قاعدة مثينة 
من الخرسانة المسلحة ويمكن امالة الخلاط كهربائيا أو هيدروليكيا حول 
معدور أفقى بمساعدة اسطوانات تتددرج على المحادهل » ودراعى عند تصميم 
الخلاط أن كون محور دورائنها مزاحا قليلا ناحية فتحة الصب حتى تعمل 
قوة الجاذبية الأرضية على اعادة الخلاط الى وضعة الأصلى ( انظر شكل (0) * 


ولكى بحتفظ الخلاط بأكبر كمية من الحرارة أى يكون الفقد فى 
الحرارة أقل مايمكن يجب أن تكون المساحة السطحية للخلاط أقل مايمكن 
بالنسية الى ححمه ويتحقق ذلك عندما تكون النسبة بين طول الخلاط الى 
قطره مساوية أو أكبر قليلا من الواحدك الصحيح 1 


وللخلاط فتدتان احداهما لشعدحنه بالحد يد الزهر والعانية لصبية ن4 
الى أجهزة الصور و تغطى كل فتحة خطاء من الحديد المطن باأدأسوب 


٠ الحرارى‎ 


ذلله 


شكل (ه) : يخلاط سعته ٠٠‏ طن 


1 


7/7 


85 


ونستخدم غازات الافران والمازوت فى نوليد الطاقة الحرارية اللازمة 
لفطل درحة حرارة الخد بد ا منتصهر داخل الخلاط عند ١8.٠‏ درحة م نقريبا 1 


والحدد سعة الخلاط بمعرفة كمية الحديد الزهر اللازمة لتشغيم 
و سماءات؛ الصهر من م ٠١‏ ساعات * 


واستعمال الخلاط بسعة مناسية يحقق الاغراض التالية : 


١‏ لب استمرار وحدات الصهن فى التشغيل دون ارتباك اذا كان هناك 
أىق عطل فى الأفران العالية أو تآخر الحديد الزص القادم منها لسيب أق 


٠ 0 شر‎ 


كن 


ورجا فون عن تحانشن" اللناهه القسن القاكم هخ «الافدر انه الشف سن 
الصيات المختلفة أيضا ف فشخر بج الشحنات الى وحماءة الصسهر ذات , 
تركيب كيميائى متماثل مما يساعده على انتظام التشغيل فيها ٠‏ 

ب المحافظة على درجة حرارة الحديد الزهر عند حد معين مناسب حتى 

اناحة الفرصة لخفض نسية الكبريت فى الحديد الزهر الى حه ما 
ويتسفق ذلك عن طريق التفاعل الطارد المحرارة الآنى : 


كني 0 كارع اماد ع 


ونعئمد ازالة الكبريت من الحديد الزهر على كمية المنجنين الموجودة 
به كما نتوقف على زمن نقل الخدبد الزص من الافران العالية بواسعلة 
الموادق الى املاط حيث ينضم كبر يتيد المنجنيز الناتج الى الخبث ويشترك 
فى تكوينه ونتبحة المتفاعل المشار اليه يتكون على سيطم اللحديد الزهر 
فى الخلا بعض الخبث المحدوى على نسبة كييرة من الكبريت ويجب ازالة 
هذا الكسث سواء عند شحن الخلاط بالحدبد الزهر أو صية منه فى بوادق 
شحن أسهزة الصهر ٠‏ 


شكل (يى : قطام فى قسمم الخلاط وهو هقام فى مصسئع عحديث أبسولات سور ٠‏ 


صناعة الصلب ‏ #م 


الفصسل الرابع 


.وى 


مي ع 0 5 2000 
لاجم تساي قفن هتقو لت مور 


علد أبعاد عماية تعدويل الصلب فى محولات يسمن دساء على 
البطانة الحرارية الخحامضية للمحول والتحليل الكيميائى للحديد الزغر 
وانكم العملية بالاستفادة من الخرارة الغيزيقية للحدديد الزهس اللتصمسر 
وكذلك الخرارة المتصاعدة نتيجة أكسدة القوائب يفعل الاى. جين الموجود 
فى هواء النفخ ويعتبر السليكيون هو العتصس الأسانى للامداد الخرارى 
لصية المحول ويكون الخبث النائج من محول يسسمر غنيا بالسايكا رس1؟) 
الناتجة عن أكسدة السليكون الموجود فى الطديد الزهر والسليكا الم حددة 


ع 


5 


1 السام 
م 04 


المحم 


3 
1 اام 
3 0 
0 3 ات 
78 77 
4 | 


شكل (6) يوضح تفاصيل المعدول 2 وكيفية دخول هواء اللفخ فيه 


ف 


فى البطانة الحامضية ونعوق الطبيعة الحمضيه لخيث محولات يسمر وجود 
سابكا غير متحدة ازالة الكبريت والفوسفور من المعدن ٠.‏ 

ويدخل الهواء الى المحول فيساعد على قليب شحنة المحول بشضده 
ويتخلل هواء النفخ حمام المعدن فيتأكسيد المديد فى أول الآمر باعثياره 
المكون الأسانى الحديد الزهسر وينتشير أكسيد الحديد النانج عن أكسدة 
الحديد خلال شحنة المحول مؤديا الى اختزال السليكون والمنجنيز والكر بون 
الموجود فى الحديد الزهر ٠‏ وقد يتاكسد بعضص صذه الشسوائب مباشرة 
بالهواء الجوى وبؤدى التقليب الشديد فى حمام المعدن الى زيادة مساحة 
سطح التلامس للتفاعلات بدرجة كبيرة فتتعاظم سرعة التفاعلات ٠‏ 


5-5 تصمييم مسحول سسسمر 
يبين شكل ( 9 ) رسما تخطيطيا لاحد محولات بسمر وتبلغ سعتثة 
ولا طنا ٠‏ 


شكل (58) محول بسمر يسع هلا طنا : 


١س‏ لاعدة الأحول >" - الجزرء الاسطوانى 
* اس قطاء للجول 00 , , 4 فوهة المحول 
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يصنع من الواح فولاديه سميكة ملحومة مسسع بعضها المع أو 
دمسكها مع بعضها سرائط حاكمه ٠‏ ويتراوح سمك الألواح بين 1١6‏ ه؟ 
ملايمةرا١‏ تيبعا لسعة اللحول وينضمن حسم الممعحول ثلانة أجزاء : بعاء 
اسطوانى له قاعده يمكن نغييرها وجزء ميخروطى علوى وفوهه عابلة 
للاسنشدال تصاع من الصلب المصيوب 


وتكون قاعدة المحول ذات شكل أسطوانى أو مشر وطى ويالون 
صميمها بحيت يمكن نثبيت صندوق لهواء النفخ ليمر هذا الهسواء من 
خلاله الى المحول وعند ا'لغيير القاعدة نتم فصلها عن الحزء الاسطوانى 
وصندوق الهواء * 


ويحيط بالجزء الاسطوانى من جسم المحول حزام مصنوع من الصلب 
المعصسبوب ينصل بنرسين مركبين على كراسى تحميل ويكون أحد الترسين 
مجوقا لمر تخلاله هواء النفخ حتى صندوق الهواء ويرتبط الحزام جمدم 
المحول بمجموعة من المواساك ( قباقيب ) وعادة كون قطر المحزام أكبر من 


شكل )٠١(‏ : مسحول قائم على فاعديه . ويرى بالت.كل ««جهاز ادارنه بالكيرب ٠‏ 
وخن 


قطر المحول وبينهما دجوة هوائية لتجنب الأآضرار ااناشئة على الحزام من 
تمدد جسم المحول والحيلولة دون 'نشوه التحزام ويمكن امالة المحول 
يوام له مونور ين كهر باثيين ويمكن لاحدهما منفردا أن ترك اللحصول 
ويكون الآخر احتياطيا ٠‏ 


وأحيانا نتم امالة المحول بطريفة هيدروليكية عن طريق تسرس 
قر كدق ادبن 4 4 بمب بتصيل الترمى بحدزام المعدحول وبتعدر بك الع يدة لعل 
وأسفل يمكن امالة المدول للأمام وللخلف ويبلغ الضغط الهندرولبكى اللازم 
لمشغيل الممحول ان صوق 5 


ديقع محور مركزى الترسين على ارنفاح من الآأرض يسمح يدخسول 
عرية امحميل بودقة لدلقفى صبة الصلب العم انهانها دن الممحلول وكذلك 
دخول قطار سكك تحديدية بحمل وعاء أو بودقة لتلقى خبث الصبة ٠‏ 


بطانة المحول : 


بصنم بطانة محول بسمر من طوب ديناس ويتخذ الطوب عيئة 
تسق مع شكل جسيع المعحول وتتفق أبعاده مع قطر المحول ٠‏ 


وتترك مساقة © ب 50 مم بين طوب البطانة وجسم المحول تملأ 
بحبيبات ناعمة من نمس مادة الطوب الخرارى بعد خلطها بالمونة اللازمسة 
لتماسكيا . وينراوح سمك البطانة اطرارية بين ٠6؟‏ ب 50٠0‏ هم ويزداد 
السمك عند المناطق المعرضة أكثر من غيرها للتاكل ٠‏ وانحتوى المونة 
المستخدمة على /5١ 7 8٠‏ من مسحوق الكوارئز بححم حبيبى لا يزيد عن 
وبلا بر واسد . ٠؟‏ / /٠١‏ من طفل حرارى مسحوق بعد خلطه يالماء 
حدى بسح غليظ القوام ٠‏ ويراعى نخليط المونة حبدا فيل اضافة الماء 
واستخدامها فى غون 5 ساعات بعد اضافة الماء * 


ويوضم شكل )1١(‏ انواع الطوب الحرارى المستخدم فى اليطاته 
ونعسم الصفوف العشرة السفلية من الطوب ( أ) والجزء الاسطوانى من 
الطوب ١‏ ب ) بينما يبنى الجزء الكروى والفوهة من النوعين ( ج ) , (ص 
بتوافقات محددة فى كل صفف ٠‏ 


ويتبغى العناية أثناء التبطين بحيث بوضيع الطوب دون لنصيفه أو 
دن فقا مع ملء الفراغان يالمونة لحيسك] +٠٠‏ ويعيك انتهاء التبطن اللسعي 
تحدفيف البطانة وتسخينها ( تحميصها ) لتجنب التشقق الذى يمكن أن 


انل 


0-6 ا 0 0 0 
0 
120211001 ام 
بمسصمف م 8ه مع 1 
. ا 0000 1 
0 0 
ال 1 ا 010 
م 3 2 5 3 ١‏ 1 0 ا به 
8 
265١‏ م 
4 
1 


شكل )١١(‏ : أشكال الطوب اللى ستخدم لبناء الاجزاء المخنلفة من المجول + 

يعثريها اذا تعرضت لصدمة حرارية ( نسشين مفاجيء ) وتجرى عملية 
التجفيف والتحميص بقحم الكوك أو الغاز الطبيعى مع الاستعانة عض 
الاخشاب ٠‏ فى أول الأمر ٠‏ وبراعي التحكم فى درجة الحرارة أثناء التحميص 
عن طريق ازدواجات رار بة (وضصع عند قمة ا أجزء الاسطوانى من الملحول 


على بعد ٠١‏ ب 5؟ مم من السطم الداخل المبطانة ويعطى البر نامج التالى 
.صورة لعملية التحخميص وسسييرها : 


من ١1٠2م‏ حنى +لالادم بمعدل 0٠55م‏ فى الساعة مدة لا ساعات 
م حنى 0م دمعال +0 ذى الساعة كدة ه ساعات 
مم حدى 0 “ثم بمعل مم فى الساعة لدة 5 ساعات 


من 
عه 


اجمالى فئرة النسخين ١“‏ ساعة : 


وبعد ندفثة البطانة بالحشب وفحم الكوك ينفخ جزء من الهواء وتنبخر 
الرطوبة من البطانة نتيجة لذلك »2 وبعد نفغ عدد من الصيات فى المحول 


م 


براعى فيخصس.س البطانة فعحصا كاملا و تعالج العدوب والتشسقعات التى 59 
ظير بها بواسطة هراكب من الكوارئز والعلفل الخرارى : 


قاعدة المحول : 
ننخذ قاعدهة محول بسمر احدى صمورسشس : اما فاعدن حاسئة من 
الشاموت تحتوى على عدد كيير من الفتحات مننظمة المقطم وأها ها يسمى 
بالقاعدة الابرية التى تحتوى على عدد أقل من الفتحات يصلح اوضع ودنات 
حرارية من الشاءوت الدخول هواء النفخ ويندر استخدام الفواعد الأبرية 
فى محولات بسر لضعف مقاومة مادة الودنات امام تأسير اكسيد 
الحمديدوز عن القاعدة الشاموت ٠‏ 


وبراعى أن نكون الخلطة المستخدمة فى دك القاعدة شلوا من الشوائب. 
الضارة عند تشغيل القاعدة ويوضم الجدول الثالى لسسب الوزنية للخلطات 
المستخدمة فى دك قواعد محولات بسمر (5 خلطات ) ٠‏ 


١‏ وي او ال الي 
3 الخلطة | الخاطة | الخلطة | الخلطة 
لواد الأولى | الثانية | الثالثة | الرابعة 


مسحوق كوارتز مصنع دن 


كوارتز مبلور به 

وبر س 1 ” حد أدنى 0 رضن 35 
طفل كاولين به ٠5اثز‏ يدم أم| .»م 5 5 5 
حك أذتى 

طفل حرارى لون به الا/ لومام | ٠١‏ 55 8" 5؟ 
د أذتى ٍْ 
ا كوك ناعم ل 5 سءط| 4 م 
مسحوق شاموت 5-5 2 اين 5 
جا تمسر 2 55 5 اك 
| مشلوط قواعد مستعملة 5 17 ْ ١‏ 


وتتمثل اله لمغسب اطحمية فى الخدول الثالى 


اكادة ا ك هم ٍ هه ١‏ فم ْ ١‏ ب هلقن ممم 


ف وسمدميس د هد وميه ماتصند هك + 


090-4٠‏ رن 
ل 0 ؤس 5 
ولاس 5856 


وتخلط مكونات الخلطة جيدا وهى جافة ثم ترطب بالمياه ببسب 
5--46/ ويتم دك الفراغ بين القاعدة الخرارية وجسم قاعدة المحول بممخلوط 
لملء هذا الفراغ مم معالجة العيوب الظاهرة فى الطوب المخروطى الششكل 
وتحلاوى المونة الحرارية اللازمة للمخلوط المائى على 5 أجزاء من الكوارتز » 
وجزء واحد من الطفل الحرارى بالوزن * 


شكل (؟١١)‏ ببين قاعده من كوكة ماسب محول بسور سعته ٠١‏ طنا ٠‏ 
١‏ الجزء الأخروطى 
؟٠ ‏ الخليط الحرارى المدكوك 
* نب ودذله 
؟: - اللوس ا معد لى 


3 


رسجرى دك القاعدة على قرص من الحديد الصب به فتحات سطيى 
عبلى ددعت الفاعدة ويراعي تنظطليف القرص من الاثربة والمخلفات قبل أى 
عمل أعسر واكدلك) ينليف الحراريات الخاصة بالحاقة المعخر وطية وذلك 
بالأهواء المضغوط وضيطط مواضع الفتحات بالقردى على الودنات م بدك 
المخاومك بالهواء المشسغوط الذى لا يفل ضغطه عن ه ضغط جوى ويم الدك 
على دليقات مناد ا ربصدقفه دسثمرة و يضغط منتظلم وبعك انتهاء دك القاعده 
وضع فى فتنحات الودنات سدادات ملاثمة لمتع ادسدادها أدناء التجفيف 
و التتحميص. 0 

ونحمص القواعد دى أفران خاصة يتم اشعالها بغاز الكوك أو بالغاز 
الطبيعى و.يستغرق تحميص القاعدة وانبر يدها بعك ذلك داخل الفرن :8 

ويبلع عمر بسغيمز قاعدة محصول لمن المدكوكة ١‏ ب ه56 صسه 
وبءاا الحين الوافع بين الفواعد الطوبية والودنات بطوب ديناس مع مونة 
سائلة من الكوارتئز ( ؟١‏ جزءا ) واأطفل المرارى ( جزء واحد ) يعد اخلط 
مع محلول مائى لسائل كبر يتيدى ويسنمر أداء القواعد الطوبية ١١١‏ ب 
٠‏ صبه ولكن استخدامها لبس شائعا اذا يستلزم الأمر تغيير الودنات 
كثيرا أثناء التشغيل ٠‏ 

وبحرى الغيير القاعدة بواسطة عربة سكة حك بك مهيز 8 خصية. ا 
لهذا الغرضى ٠‏ 


المج مسيم ددحم 


مجه اج موده سمي د ود بعت كع 


معدي د سحية حسم معدسميه اناه 


2 2 ب و د 
ودح يس ب ل لا عيفد بوالحماة ماك بم عو مومع ا 
بي مدا شسح تا عد جق دا وخا نأك حم ده 


ا 0 


شكل )١‏ : قصبة من النساموتك بها ؟١‏ لتتحه للهواء ٠٠+‏ تطر كل منها ١5‏ هم / 


ونحتوى القواعد المدكوكة على ٠١‏ ب ه"©؟ ودئة بينما تحتوى القواعد 
الاوببة على لا ؟١‏ ودبية وبدؤدى زيادة عدد الودنات عن ذلك الى الإاضرال 
بالبيطانة ٠‏ 


١ 


قور البطانة 9 


متأثر بطانة المحولوقاعديه بتأنير الفعل الميكا نيكىوالكيميائى للمعس 
واعطيت و ملع النا نير اقصاه عند القاعدة واطجزء السعلى دن البطانة واسيك 
درس اأرارة ورتين السيد |للديدور أقصى حك الهما فى مناطق التقاعلات 
عند الودنات ويتفاعل أكسيك الحديدوز مبعم السليكا الموجودة 2 المهطا به 
وى النهاية نتلف البطائة وكلما زادت لزوجة الحيث نيعا لنسية السليكا 
به تلما ازداد احثمال البطانه ويؤدى زنادة نسية المنجئين فى 
الزهصر الى تكوين خبت أكثر سيولة يحتوى على نسبة كبيرة من السيد 
المنسصين يؤس على البطانة المحمضبة للمحول ٠‏ 


التحد ارك 


كما نتأثر البطانة كذلك بالثيارات الدوامية للمعدن والخيث أثناء 
النفخ وتبعا لطبيعة العملية ( تحليل الحديد الزهر ,2 ودرجة حرارة 
التشغيل . والطريقة المتبعة لتبريد المعدن فى المحول 2 وضغط الهواء 
٠٠٠‏ الخ ) فان البطانة المصنعة من طوب ديناس يمكن أن تسثمر 1٠١‏ 
50٠٠ '‏ صبه ويراعى ازالة المخلفات التى تلتصق بفوهة المحول من حين 
لآخر اذ أن زيادة وزنها يمكن أن نؤدى الى ددمسر مبانى الفوهة وتستمر 
حراريات الفوهة عادة ٠٠‏ ب 1٠٠‏ صبة فى الظروف العادية قبل أن 
يتطلب الأمر تنغييرها وتجرى عدة عمليات ترميم للبطانة أثناء تشغبلها 
الأبعاد الأساسية لمحولات سمر : 

يعتمد تصويم المحول على الحجم التوعى له وهر اللتجم اللازم لطن 
واحد من الشسحنة وكلما ازداد الحجم النوعى تاخفض ششيدة القذف وبالتالى 
بزداد العائد من المعدن وبحب أن يزداد الحجم النوعى عن واحد صعحيم ٠‏ 

ويتحدد القطر الداخلى المحول من الصيغة : 

_- ل فى * 


15 #أوف ان و مسد 
3 , 


8+ ت الحجم النوعى للمعدن م ؟/طن 


ام حبك 


و ت وزن المعدن فى المحول ( وزن شحنة الخديد الزهر ) يالطن 
قَّ - القطر الداخلى للمحول بالمتر * 
2 ص ارتفاع ال معدن داخل المحول بالمتر ٠‏ 


ويبلغ ارتفاع الجزء الأسطوانى من المحول ( ارا 5ر١‏ ) قاء 


1 


(ةرء ناكرء )ف ولؤدى زيادة قطر الفوهة الى زيادة الفذف وانضعاضص 
العاثد من المحول وعادة ما تخضبع هذه الإبعاد للظروف النوعية الشاصسة 
بكل وحاة +٠‏ 
ونتنأثر شدة ااتأكسد وكذلك شدة القذف «١‏ القطاع الداثرى » وهو 
الفرق بين المساحة الداخلية للمحول ومساحة القاعدة وتبلغ المساحة 
الاجمالية المودئات لكل واحد طن من شحنة الطديد الزهر ١659‏ سم5 ٠»‏ 
ويتراوح سمك القواعد الجديدة بين 5٠٠‏ ب /٠١‏ مبللمشر وتحددها 


سمبك القاعدة جد اورهء + لاءرء 2 ححيث 
ق - القطر الداشلى للمحول بالإمتار ٠‏ 


؟ ل الواد الأولية لشسحنة سعمر 
الخديد الزهر : 


دن البديهى أن التر كيب الكيميائى للحديد الزهر بؤتر الى حد بعيد 
فى سير العملية حيث أن أكسدة الحديد والسليكون والمنجنيز والكربسون 
هى المصدر الوحيد للحرارة التى تكفل لنا المصول على صلب متصهر عند 
درحة الحرارة المطلوية ٠‏ 

واذا ارنفععت درجة الحرارة الطبيعية للحديد الزهر الداخل الى المحول. 
أدى ذلك الى انخفاض نسبة الشوائب التى تتأكسد وبالتبعية الى اثبات 
كمية حرارة أقل ويحدث نفس الشىء عندما تتوالى الشحئات تباعا وبمعدل 
كبيرة وكانت بطانة المحول لا نفقد الا القليل من الرارة ٠‏ 


ويبين حدول ( ١‏ ) الث ركيب الكيميائى النمطى ل 00 


_- النسسة المتووبة للعئا 
درجة 31 500 به المثو د صن 
رئية ‏ ل 
8 5 0 
1 سٍ م6 عو كب 
١‏ ككركاهلارا ا ترسكارا لابر كآدرء 


0 لار هكر١ا[إدرمر‏ ادر كدر 
| لظ ا ا لك سس 


ا 00 


شا 
> 


ونتراوح نسبة ما يحتويه الحديد الزهر من الكربون بين 528 ل 
درة/ وقد وجد أن الث ركيب الكيميائى الأمثل للحديد الزهر اللازم لصنع 
القضبان الحديدية فى محول سعته عشرون طنا ودرجة حرارة بطانته 
لمم ودرجة حرارة الحديد الزصصر بين ١١1١‏ ب ٠598؟١هم‏ ( مقاسة 
بواسطة بيرومشر ضوثى دقيق وبدون أى ص يحييج ) كما بلى : 


سس درساارا/ )اكب عر علي الأكشس 
, كرور / 0 فو +22 على الأكثر 


وقد وجد أنه يمكننا الحصول على أفضل النتائج فى حالة صب الصلب 
من أعلى اذا احتوى الحديد الزهر على لارء ‏ كرء // من السليكون ويؤدى 
زيادة نسبة السليكون فى الحديد الزهر المنفوخ الى ارتفاع الفاقد من الصلب 
كما يؤدى الى قصر عمر الودنات وححرة الصهر بالمحول و در جنيع ذلك الى 
تكوين مخلفات بسبب تراكم طبفات الخبث السليكونى نباعا ٠‏ هذا بالاضافة 
الى أن فترة النفخ تستغرق وقدا طويلا ٠‏ 

وتعمل زيادة نسية المنجنيز فى الحديد الزهر المنفوخ ( أكثر من 
وركز ) على خفض عمر البطانة والقاعدة والودنات ٠*‏ 


ربارتعاع نسيه أكسيد المنجبير ( م [) فى الحبث بزداد كثيرا درجة 
سيولته مما يجعله عاجزا عن تصيد المقذوفات الحديدية التى تنطلق بغزارة 
مخترقة طبقة الحبث ويناكل القاعدة والبطالة فان الصللمب النانج يحتوى 
كثيرا من الشوائب غير المعدئية هما يفسد الكثين من خواصه ويحط من 

ومن الاهمية بمكان أن بعلم آن السب بين كمية السليكون وكمية 
المنجنيز لا تقل أهمية عن مقاديرهما المطلقة ٠‏ فقد أثبنت التجارب أنه 
يمكئنا الوصول الى أحسن النتائج اذا كانت نسية السليكون بالمنجنيز 
نقع بين 8ر١‏ 5 فاذا قلت النسبة عن ذلك تكون لدينا خبث يحتوى على 
كمية كبيرة من م أ نجعله ذا سيولة كبيرة وتساعد حراريات المحول على 
أن نبلى بسرعة ويكون الصلب الناتج منخفض الجودة ٠‏ 

أما اذا نعدت النسمة الحد الأقصى كان هذا سبيا فى تكوين طبقات 
على المحول نننيجة لتكون خبث يحتوى على نسبة عالية من السليكا ٠‏ 
1 وفى كثير من الأسيان تعمل على ازالة الكبر ست فى الحديد الزهر 
باضافة كربونات الصوديوم ( صودا آش ) فى البودقة فتتحلل كربونات 


07 0 


2# 


الصوديوم بواسطة الخرارة الى كسيد الصوديوم الذى تفاعل - كين ينيك 
الحديدوز . كبريتيد المنجنيز ٠.‏ منتجا كبر ينيد الصوديوم 


ل ا 0 عع اناد ص" اكظ اح ١‏ 

صم ا + م عبات ص, كب + م| 
الذى لا يذوب فى المديد الزهر فتتكون طبقة من الحبث الكبر ينى 
نطعمو على سطح الحديد الزهر فى البودقة ٠‏ وهذه الطبنة من الخبث عب 
تشطها بعيدا عن الخلاط والمحول حتى لا دنلف البطانة اطرارية وحتى 
لا تزيد شدة المقذوفات الخحديدية اذ أن وجحود أى آنار من كر بو تسسات 
الصوديوم بالحديد الزهر المنفوخ تساعد على انطلاق هذه المقذوفات بغزارة 
ولهذا كأن لزاما عليئا أن نزيل كل الخبث المتكون نتبحة لاضافة كر بونات 
الصوديو. يعيكدا عن المحلول كما يجب علينا أن نراقب بكل دقة أى انخفاض 
بى درجة الحرارة بطر على الحديد الزهر بسبب اضضافة الكربونات ( اذ أن 

محللها تفاعل ماص للحرارة ) ٠‏ 


ولانخفاض درجة حرارة الحديد الزهر تمتد فثرة النفخ طويلا عن 
معدلها العادى كما تزداد فرصة هروب الحديد مع الغازات المتصماعدة شدة 
من المحول نتيجة لدرجة السيولة الكبيرة التى يضفيها على الخيث وجود 
وفرة من أكسيد الحديدوز به ولهذا السبب فانه يتحتم علينا أن تعمل بكل 
الوسائل على الحفاظ على درجة الحرارة التى تعطى لحديد الزهر السيولة 
المناسية فى الخلاط وثيضا أثناء نقله من الخلاط الى المحول ٠‏ 


ومن المستحسن عمليا أن نذر بعض فحم الكوك اأشاعم على سطح 
الحديد الزهر فى البودقة لتغطيها بغطاء مناسب وأن يثم ثقله الى المحول 
سرعة كما يجب أن تتراوح درحة حرارة الخلاط من الداخل بن 1509 ب 
6 درجة مئوية ٠‏ 


الردة : 


ينحصر الغرض الرئيسى من اضافة الحردة الى المحول فى نبريد شحنة 
الحديد الزهر اذا قفزت درجة الحرارة فوق معدلها المنااسب ومن الطبيعى 
أن نزداد كمية الحردة المضافة اذا تم النفخ بالهواء المزود بالاكسجين أو 
الاكس حجن النقى 0 . 

ومن الأهمية بمكان فانه يجب ألا تتعدى نسبة الكبريت والفوسقفور 
3 عن مثيلتها بالصلب المزمع انتاجه ٠‏ وتضاف الحردة قبل أو 
أثداء النفض * 
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خم ديك وانززاك الناتجة عن عمليات التشكيل ( الثفايات ) : 

يضاف خام الحديد أو النفايات المعدنية الناتجة عن عمليات الدرفله 
أن الملحول بالشحنة وبهدذا يتحقق هدفان أولهما نير دك الشحنة اذا كانت 
درجة حرارتها مرتفعة وثانيهما زيادة النائج من ااصلب سشبجة لاختزال 
الحديد والنفايات ٠‏ 

وبشسرط فى الخكام المضاف أن كون غنيا باطديك فقيرا للكبر بسه 
والفوسفور * 

التحليل الك بى لخام بسامر ( ورنعطى التحليل الكمى لخام ليون 
المستخرج من منا جم كر يفوروج النتائج الآنية / 5 


حم أم 0 فو 1 
من أم 5سه ,/ كب ادر 6د/ 
لوم آم ادم 


وتحتوى النفايات المضافة الى السسنة على نسية آفل من السليكا 
(؟ ‏ ا"#/ ) بيئما صل نسية اللحديد فيها الى حوالى 7١‏ ٠/ز‏ وهى نسسة أكسر 
سن ئلك الى بحتو بها الخام . 


كتنزلات والسماتك الأضافية : 
يقوم الفيرومنجنيز بنزع الأكسجين من صلب بسمر الفوار والمخمد 
كما يقوم أيضا كل من الفبروسليكون والألومونيوم بنفس الدور وفى بعضص 
الحالات الخاصة يستعمل السليكو منجنيز وغيره من السسائك الأخرى ٠‏ 
وتستعمل السبائك الحديدية لنزع الأكسجين من الصلب' المدخفضن 


الكربون أما فى حالة الصلب الكر بونى فتصهر أولا فى فرن الدست أو 
الفرن الكهربائى أو غيرها ثم تستعمل بعد ذلك * 


الحديد الزهر المرآوى : 
ويضاف الى صلب بسمر الكربونى منصهرا ليقوم بنزع الاكسوين 
منه ويتوقف تركيبه الكيميائى تبعا لرتبه المختلفة فيتراوح ما به من منجنيز 
بين ٠١‏ اه"#تر , الكربون ( 5 . هي ) ولا يزيد السليكون على "72 , 
ولا بتعدى 'ما يحتويه من فوسفور "كار أما الاإريه اي 10 بحتوى 
على أكثر من ؟ زر[ ٠‏ 


ا 


ويستعمل لنزغ الاكسجين من صلب يسمر اما صلبا أو متصهرا 
ومن الطبيعى أن هذا العيرومنجنيز الذى يتم صنعه فى الافران العالية ب 
الأفران اللافحة يجب أن يخضم لواصفات معينة فيحتوى على 6دلا/ 
كريونا ,. ٠لا‏ ل /6١‏ منجنيزا . حوالى "/ز سليكونا . ؟ردةر/ من 
الفوسغور كحد أقصى ( وذلك للرسب . للدرجات المختلفة منه ) ولا نزيد 
نسبة الكبريت به عن #٠ر/‏ 

وفى الخالات الخاصة التى يكون المطلوب فيها انتاج صلب يحنورى على 
نسبة منخفضة من الكربون ونسبة عالية من المنجئيز يستخدم فير ومنجنيز 
لا نقل نسبة المنحئين به عن ٠ 2/86١‏ 


الفير وسليكون : 


يستخدم الفيروسليكون لنزع الاكسجين من الصلب المحمد ويسكن 
تقسيم الفيروسايكون الى ثلاث درجات ببعا لما يحتويه من سليكون : 


)١ (‏ لام ةو / ٠‏ 
ع ) لا _ غلا بر . 


5٠3 5» ) © (‏ / والقسم الآخير هو الأكثر انتشارا فى صتاعة 
الصيلنب * 


وعند نزع الاكسجين من الصلب الكربونى بواسطة العوامل النازعة 
له ومى فى حالة الانصهار يضاف فى بعض الأحيان سبيكة الفيروسليكون 
الى شحنة أفران الدسسث أو الأفران الصهارة ٠٠‏ وهذه السبيكة تحتوى 
عادة على أكثر من ١(6/ر‏ سليكونا ٠‏ 


السليكو منجطيز : 


يفتصر اسنعمال هذه السبيكة على بزع الاكسجين من صلب بسمر 
المخمد وتكون جاهزة للاستعمال بعد صهرها فى الأفران الكهربائية ٠.‏ 
ويختلف تحليلها الكمى من درحة لأخرى '' فهى تحتوى على ١5‏ س 7/6٠١‏ 
سليكونا وأكثر » و 7٠‏ ب 60ب منجنيزا على الأقل ويجب آلا تزيد نسبة 
السكر بون عن ١‏ درلا أما الفوسفور فبجب الا تتحدى نسسيته 
د 7 ل 0 


م 


الالومئيوم الاضافى : 

يضاف الى صلب بسمر المخمد لنزع ما به من أكسجين على شكل 
كرات صغيرة تحتوى على حوال لالم 5ولز من فلن الألومونيوم ونمثشل 
النسبة الباقية الشوائب الموجودة بالسبيكة مثل السليكون , والنحاس » 
والزنك ٠‏ 


السليك وكالسيوم : 

يندر استخدامه لنزع الاكسجين من صلب بسمر وتصل نسبة 
الكالسيوم فى هذه السبيكة الى ٠5‏ ١9/ز‏ وريما أكثر تبعا للدرجات 
المختلفة للسبيكة ولكن نسبة السليكون والكالسيوم معا يجب أن تكون 
على الأقل 8١‏ س /5٠‏ ومن الشوائب التى توجد مندمجة مع صذله 
السبيكة عنصر الالومونيوم الذى قد تصل نسبته الى هرا ل 59/ ٠‏ 


فيرونيتا نيوم : 

تعتسر سبيكة الفيروتيتائميوم أفضل العوامل النازعة للاكسجين 
وأحيانا تشاف الى الصلب لتحسين خواصة ال ميكانيكية ٠‏ 

وتبعا لدرجة هذه السبيكة يتغير تركييها الكيمائى فهى تحتوى على 
أكثر من "١‏ .ه56 /ز من التيتانيوم على شوائب أهمها : 

ألومنيوم ه ‏ 8 # عل الأكثر » نحاس 5 # وسيلكون بكميات 
«تفاوتة ولكن نسبة السليكون الى التيتانيوم فى السبيكة تتراوح بين 
1/4 رار ٠‏ 


فير وك روم : 

من النادر أن يضاف الى صلب سسمنر سبيكة الفيروكروم ولكنه 
يحتوى على عنصر الكروم لغاية 0"ر/ ويستخدم فى صنع ألواح الصلب 
الرقيقة *٠‏ وقد يضاف اليه جزء من سبيكة الفيروكروم حتى يصل الكروم 
به الى كرا لاررء نز ٠‏ 

وفى الاتنحاد السوفيتى تقسم سبائك الفيروكروم الى عشرة رنب 
عيارية استنادا الى نسبة ما تحتويه من كربون ونقع هذه السسة بن 
كر ل ٠رم//‏ ويشترط ألا تقل فسبة الكروم بالسبيكة عن 5٠‏ 6ا/ 
كما يجب ألا تزيد نسبة السليكون فى لسبيكة من جميع الرتب عن 
وراب درلانز ٠‏ 
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* س فترات النفخ المختلفة والتفاعلات 
التى تحدث فى امحول سمر 


الفثرة الاولل : 

فى أول الامر يسساشر عنصر الحديد بكل الأكسجين الموجود بهواء 
النفخ والداخل بالمحول خلال الفونيات الموجوده بالقاعدة ومخدرقا ودنات 
الهواء و,يتاكسد مكونا اكسيد الحديدوز كما فى المعادلة الآبية : 

اح + وام سه ح| + <رارة 

وبمجرد نكوين اكسيد الحديدوز يصبح المصدر الرئيسى لتمويل 
الاكسجين بشدة فيتأكسد السليكون و بدرجة أقل يتأكسك عنصر المنجنيز 
الى ثانى اكسيد السليكون , وأكسيد المنجنين على الترتيب ٠‏ 

ولكن جزءا صغيرا من السليكون وبدرجة أقل يتاكسيد عنصر 
المنتحنيز ,يتمكن من التأكسد مباشرة بواسطة الاكسجين الموجود بهسواء 
النفخ انبعأ للتفاعلات الآنية : سس 

ا 0 اك سس 2ل اي سبي م أب 

رسعت داه م + لى سه وم! 

وفى خلال هذه الفئرة .يحترق الكربون فبطء شيك بك مكو نا أول 
اكسبد الكربون , الذى يحترق جزئيا داخل المحول ٠‏ 

ونحتوى الغازات المتصاعدة خلال هذه الفترة ( اذا كان النفخ 
بالهواء ففط ) على 86 ١6م‏ نسروجينا أما آول اكسيد الكر بون فيكاد 
يكون منعدما ولهذا فان شعلة اللهب التى نظهر عند فوهة المحول تكون 
قصيرة وضعيفة الاضضاءة ١ ٠‏ 

ونتحد السلبكا مع اكسيد الحديدوز وأكسبد المنجنيز لتلكون 
سلميكات الحديد والمنجنيز على الترتيب : 

س0 5 + حا به جح دن أبس 

وبجانب السلبكا المتكونة نتيجة لتأكسد عنصر السلميكون الموجود بالحديد 
الزهر فان بطانة المحول تقدم جزءا منداعيا منها ليشترك فى نكوين 
الشخيث الذى يحتوى خلال هذه الفترة على حوالى /5٠‏ منه سليكا , 


نداعا 


7/56٠‏ أكسيد حديدوز ويتكون هذا الخبث أثناء الفترة الاولى من 
قثرات النفخ فى محول يسمر ٠‏ 

ونستغرق هذه الفئرة وقنا يتوقف آساسا على درجة حرارة «شحنة» 
الحديد الزرص الداشلة بالمحول وبار تفاع درحة حرارة الضشحنة تقل هذه 
الفترة وليس هذا مقياسا مطلقا فاذا ما وصلت درجة الحرارة الى درحة 
التسخين المفرط أصبح الكلام عن سلوك الحديد الزهر فى هذه الفترة 
دربا من التكهنات ولا يمكننا الجزم بنتائجه ٠‏ 
الفترة الثانية : 

بتأكسد كل من السليكون و«المتنجنين تنرتفع درجة حرارة شحنة 
الحديد داخشل المحول وعندئذد سيدأ الكربون فى التأكسد بشدءة وصخب 
ويتأكسد الكربون اساسا فى محول بسر تبعاأ للتفاعل الآتى و رصحب 
هذا التفاعل امتصاص كمية من الحرارة : 

لك احا عخ كك ا ع 
ويتاكسد جزء ضئيل من الكر بون مباشرة كما بلى : 
كك ا لم كا 
سه لاا حي كان 

وتبعا للتفاعلات السابقة ترتفم نسبة أول أكسيد الكربون فى الغازات 
المنبعنة من المحول الى /٠٠‏ وعند قوهة المحول يحترق أول اكسسسيد 
الكربون بواسطة اكسجين الهواء الجوى محدثا شعلة رهيبة من اللهب 
ذات ضوء سماطع دمند طولها قرابة ه 5 أمثار ٠‏ 

وسكيد الكربون وحده بالفترة الثانية من فترات النفخ ومستغلا 
جزءا كبيرا هن اكسيد الحديدوز للحصول على الأكسجين اللازم لأكسدته 
دما يؤدى الى انشخفاض كمية اكسيد الحديدوز فى الخبيث ٠‏ وبتداعى 
بطانة المحول وناكلها نرانفع كتيرا نسبة السليكا فى الخيث كذلك فان 
ارتفاع درجة الحرارة يعمل على زيادة كمية السليكا أيضا ٠‏ 

والنسب الآنية قربن كل مركب توضح التركيب الكيميائى النمطى 
الخيث  :‏ اثناء الفئرة الثانية ٠‏ 


س 1 ؟ ارهد 006 رع 
لو »" ]م 5/ار١‏ 2 اكرك؟١ا‏ 
كا 1 مرا م كرة١ا‏ 
ح 1 ١ر١‏ فو [ كرء 


اه 


وفى هذه الفترة أيضا يستمر تأكسد كل من السليكون والمنجنيز 
ولكن بمعدل منخفض للغاية عن الفترة الاولى * 
الفترة الثالثة : 

وهى آخر فئرات النفخ فى محولات بسصس وتنظهر هذه الفترة فى 
حالة انخفاض نسبة الكر بون وننبداً هذه الفترة بانخفاض مفاجىء فى 
معدل تأكسد الكر بون الى أول اكسيد الكربون ويظهر جليا فى انكماش 
طول شعلة اللهب وتنبعث أبخرة بنية كنيفة من فوهة معلنة عن تأكسد 
الحديد بشدة ولا تنمتد هذه الفترة لاكثر من ثوان قليلة ٠‏ 


وللحصول على صلب متوسط الكربون يمكننا انهاء عملية النفم 
أثناء الفترة الثانية عندما تصل نسبة الكربون بالصلب النسبة 


5-6 


3 فى فى <١‏ 
7 5 
السمة لسري الغ دحوم 


شكل )١4(‏ : التغيرات الكيميائية التى 'نطرا على المعدن المتصهر فى محول يسور سعنه 
ه طنا ,+ 


غ - انغيير التركيب الكيميائى لكل من الصلب 
والخبث اثناء عملية النفخ 


يوضح شكل )١15(‏ التغيير فى التركيب الكيميائى للحديد والخبث 
وكذلك التغيير فى درجات الحرارة طوال فترة النفخ ٠‏ 


وكمثال عملى اليك البيانات الاحصائية لسير عملية النفخ لشحنة 
من الحديد الزهصس : 


وزن الشحنة هر9١ا‏ طن 
عن كا لمدر١ا‏ "كر ارة 


درجة حرارة الحديد الزهر 6 درية منوية 
الارتفاع فى درجة الحرارة نتيجة عمليات الاكسدة 5٠0‏ درجة م ٠‏ 


( عادة نكون الارتفاع فى درجة الحرارة دين «هلا ب 680٠‏ درجة م 
تبعا لل ركيب الكيميائى للحديد الزهر وكمية الاضافات السسبائكية 
والمبردة وظروف نشسغيل النفخ و تصميم قاعدة المحول ) ٠‏ 


وبشبوت العوامل الاخرى فان عددا قليلا من الفتحات ذات الاقطار 
الكبيرة ( القاعدة من الطوب ) تنهيىء ارتفاعا كبيرا فى درجة الحرارة عن 
العدد الكبير من الفتحات التى نوجد فى القواعد التى 'تصنع دكا ٠‏ ويعزى 
الارتفاع الطفيف فى درجة حرارة المعدن خلال الفترة الثانية الى التفاعلات 
الماصة للحرارة التى تصاحب نأكسك الكر بون بواسطة أكاسيد الحديد ٠‏ 


ومما هو حجديسر بالذكر أن مقدار السليكون المتخلف من عمليات 
الاكسدة أى المتبقى بالصلب يتخذ مقياسا صحيحا لدرجة حرارة الصلب 
فاذا كانت درجة الحرارة عالية وصلت نسبة السليكون بالصلب الى 
حوالى 5٠رم/‏ بيئما تصل هذه النسبة الى حوالى لاعر ل 8٠رث/م‏ عند درجات 


ان 


شكل )6١6(‏ : 
لفخ 0 حنة 


التحدابكد 


ات 
الزهر ٠‏ 


تطرا على النركبب الكيمبائى لكل دن الصصلب والنثبث أنناء 


رست 


31 


اسم 


30000 


لشن بردت 


460 3596 


لطا يو يبب 


2 
25 
+ 


1 


0 


- 5-5 


يك © مسي حم كر م ١‏ 


ووه 


بوتس ووه ا 


الحرارة المعتادة ٠‏ ويوضح شكل )١5(‏ بيانيا العلاقة بين كتلة من الصلب 
الفوار ودرجة الحرارة التى عندها يصب الصلب من المحول ٠‏ وانزداد 
المقذوفات السديديه عند درحجة حرارة ١٠١4٠‏ درحة م ١١650‏ درجة م 
( مقيسة بواسطة بيرومتر ضوئى بدون أى 'تنصحيح ) ويمكن انفسير ذلك 
بارتفاع نسية السامكون المخلف فى الصاب اذ تبلغ نسبتة 25رس ارءثر 
نظرا لار تفاع درجة حرارة الصلب اثناء سير العملية ٠‏ 


5 


درحة حرارة 4 


عنة صعث 


هه 3ه( 8# 165 1910 .16 لخ3) 
النسبة المثوية للمرفوض نتيجة 
لاحتوائه على شدقوق 
شكل (15) رسم بيانى يوضح العلاقة بين نسبة المرفوض من الصلب نتيجة لاحتوائه على 
شقوق ودرجة حرارة ١‏ تصعلب علكد صيه من ا محول 1 


وطوال عملية النفخ تزداد نسبة ما يحتويه الصلب من نتروجين 
رفى اثناء المرحلة الاولى من مراحل النفخ حيث تكون نسبة الكر بون عالية 
يكون معدل تأكسده منخفضا وتكون درجة الحرارة هى الأخرى مازالت 
منخفضة فان ذوبان النتيروجين فى الصلب يكون فى حدود 895*را 
١4‏ رر_ 3 

وبارتفاع درجة الحرارة تنخفض نسبة الكربون فى الصلب بننما 
تأخذ نسسبة النتروجين فى الارتفاع حتى تصل الى 9؟٠رك‏ فى تهماية 
العملية » 


ونتوقف كمية النتروجين الذائب بصلب سسمر على عدة عوامل 
أهمها : 
(أ) كمية الكربون فى الصلب ومعدل تأكسده ٠‏ 


ب درجة حرارة الضمحنة + 


يوسم 


رج) ارتفاع المعدن فوق ودنات النفخ . 

(د) ظروف نشسغيل النفخ ( ضغط الهواء المنفوخ وطبيعة النفخ ٠)‏ 

ويساعد كثيرا انخاض نسبة الكربون بالصلب على ذوبان نسبة 
أكبر من النتروجين فيه فى حين أن ارتفاع معدل تأكسد الكر بون وبالتالى 
تصاعد فقاعات أول أكسيد الكر بون المتكون بشدة يعمل على طرد كمية 
أكبر من النتروجين المذاب » 

ومن الطبيعى أن ارتفاع درجة الحرارة من شأنه أن يزيد من سيولة 
المعدن الامر الذى ينجم عنه نجزىء المعدن الى قطرات صغيرة فتزداد 
المساحة المتعرضة لهواء النفخ وتكون الفرص متاحة لامتصاص كمية اكبر 
من الننروجين ٠‏ 

ولقد أثبنت التجارب العملية أنه بارتفاع طبقة المعدن داشل المحول 
يزداد ا يحتويه الصلب هن نتروجين بفرض ثبوت العوامل الأخرى » 
ويرجع هذا الى طول عمود الهواء المخترق لطبقة المعدن مما يجعل فرصة 
التلامس أكبى ٠‏ 

وبزيادة ضغط الهواء نتسع منطقة تلامس المعدن بالهواء مما يؤزدى 
الى امتصاص كمية أكبر من النتروجين رغما عن قصر مدة النفخم ٠‏ 
وبتزويد الهواء المنفوخ بالاكسجين النقى ينخفض الضغط الجسزثى 
للنتروجين فيقل معدل امتصاصه فى الصلب كما أن زيادة الضغط الجزئى 
للاكسجين يزيد من معدل أكسدة الكربون محدثا فورانا يساعد على طرد 
النتروجين من الصلب ٠‏ وبانتهاء أكسدة الكر بون يأخد تركين الاكسجحث 
«الصلب فى الزهادة وبتثبت العوامل الاخرى فان درجة تاكسد المعدن 
تتحدد سلفا بنسبة ما يحتويه من كربون مع اعتبار عوامل التشغيل 
فى الدرجة النانية ٠‏ هذا وتتحكم فتحات الهواء بحجمها الفعلى لكل طن 
من الشحنة فى مقدار ما يفقده المعدن نتيجة لأكسدته كما تنتحكم أيضأ 
فى درجة الأكسدة فتزداد كلما كبر حجم هذه الفتحات ٠‏ 


وعندما يحتوى الصلب على حوالى وءر/ كر بونا تتراوح تسيسية 
الاكسدجين به بين /41عر ل ١١٠رير‏ وكقاعدة فانه يكون فى المتوس_ط 
حوالى لاكء*رير واذا كانت نسية الكربون من ١ر‏ لب ١ار/‏ كانت نسبة 
الاكس جين الذائب ا 0 وعادة تكورن 59٠ر/ ٠‏ 


وتبلغ نسبة الاكسجين بصلب « القضبان » 09.ر ل ١؟ءر/‏ اذا 
احتنوى على ودر ب هتر/ كربوئا وعادة تكون نسبة الاكسجين به 15٠ر/‏ 
( هذا اذا توقف النفخ عند نسبة عالية هن الكربون ) ٠‏ 


ان 


ونرانبط كمية الاكسجين الذائية بالصلب بمقدار وطبيعة الشوائب 
غير المعدنية الموجودة به وفى صلب بسمر الفوار تصل نسبة هذه 
الشوائب غير المعدنية والموجودة كأكاسييد الى حوالى 55١0ر /051١5-‏ 
من وزن المعدن بينما لا تتعدى هذه النسبة ١ءر‏ . ه؟ءرث/م فى الصلب 
المصنوع بواسطة الآفران المفتوسة ( سيمئن مارتن ) حيث تنخفض كمية 
المعدن المتأكسد ( والتغيير فى المكونات الأساسسية اللخبث أثناء عملية النفخ 
( دمثلة بيانيا فى شكل ١5‏ ) 2 حيث يحتوى الخبث على ارا ا/را/ 
من اكنسيك الألومو يسوم ثككر1 هس كاذر؟ 1 الكنسيد الكالسيوم : 
اراس 5هر١ا‏ / أكسيد ماغنسيوم ٠‏ 


اجريت عدة تجارب على شحية من حديد زصر ذى تركيب كيميائى 
مجدد وفى ظروف معينه باصافات محسوبة لتند١‏ فى النهاية كتلا من 
الصلب ذات جودة عالية وقد وجد أن القصور الحرارى للحديد الزهر 
يسبب فى تخفيض درحة حرارة الصلب الناتج ٠‏ ومثل هذا القصور 
كون تتتحة اما لاتخنا كبية السليكون (والتجنين :بالحدية, الززض وام 
لانخفاض درجة حرارة شحنة الحديد الزهر الداخلة فى المحول وبرودنه 
من الداخل أو الكلا هذين السبيين ٠٠‏ وباضافة كمية السليكون أثناء الفترة 
النانية من فترات النفخ فى صورة سسببيكة الفيروسليكون التى تحتوى 
على حوالى 58 / من السليكون الى الشحنة يمكننا ليس فقط تعويض مثل 
هذا القصور الحرارى بل ورفع درحة حرارة الصلب الناتج . 


ونتولد هذه الحرارة من أكسدة كمية السليكون المضافة الى الشحئنة 
واذا كان هذا القصور الحرارى نتيجة للبرودة النسبية لدرجة حرارة 
شحنة الحديد الزهر الذى يحتوى على كمية كافية من السليكون أو نتيجة 
لانخفاض درحة حرارة المحول الداخلية فان نفخ المحول وهو فى وضمم 
مائل للدة دقيقتين أو ثلاث يكون كافيا ارفمع درجة حرارة الشحنة بطيئا 
مما يزيد من تأكسدك الحديد ٠‏ 

وبامالة المحول يصيح عدد فتحات الهواء المستخدمة فعلا أقل مسن 
عددها الحقيقى ولا يغطى الحديك الزهر مجو مع الفتحات الموحودة الامر 


الذى يؤدى الى تأكسد السليكون ببسطء فيزداد الفاقد من الحديد 
وبالأكسد وكون نتيجة لها ارتفاع درجة <رارة الشحنة ٠‏ 


وبعد ذلك يثبت المحول فى وضع رأسى مع استمرار النفخ فير تفع 
معدل تأكسد السليكون وفى النهاية يكون الارتفاع فى درجة الحرارة 


/اه 


كنتيجة حتمية لهذا الاجراء أمرا «ؤكدا ٠‏ والارتفاع الحرارى يكون نتيجة 
انف الحديد الزهر الغنى بالسليكون وهو عند درجة عالية من الحرارة ٠‏ 


وفى بعض الاحيان نتم صناعة الصلب بمثل هذه الحالة من الفيض 
الحرارى حيث يسنغل فى صصلهر وتصنيع كمية مناسبة من الخردة ٠‏ 
وعمليا تطبق منل هذه الطريقة فى المصانم النى نفتقر الى الافران المفنوحة 
سحيت إيساتفاد بمتصنيم الاكوام المكدسة من الخردة 8 


واذا نم النفخ عند زيادة هن الحرارة كان الصلب الناتئح أقل جودة 
واحتوى على كمية أكبر من السلبكون المتخلف وارتفع معدل تأكسده 
ودرجة نسبعه بالغازات ( اذ أن ارتفاع كل من الحرارة والسسليكون 
بالحديد الزهر يزيد من فرصة ذوبان الغازات فى الصلب المتصهر ) * 


وعند صب الصلب الفوار وهو فى درحة الحرارة العالية فان الكتل 
الناتجة يحدث لها فوران ويزداد حجمها ويتكون ما يشبه خلايا التحل 
التى تنظم قرب سطح المعدن ٠‏ ولقد أوضعدت التحارب أنه اذا احتوى 
الصلب على 9ءر - ١ر/‏ من السليكون المتخلف فى صلب القضببان 
( عندما يتوقف النفخ عند نسبة الكر بون المطلوبة ) تنخفض سودة الصلب 
وقد برفض لكثرة مابه من عيوب واضحة وتصدعات خطيرة وزيادة فى 
القصافة ٠‏ 


ويمكن تدارك هذا الارتفاع فى درجة الحرارة باضافة كمية من 
الخردة فى المحول وهو فى وضع رأسى قبل أو أثناء عملية النفخ » ونعتمد 
آلمية الخردة المضافة على طريقة التشغيل ٠‏ 


وقد أوضحت التجارب أنه باضافة ١٠ث/‏ من قصاصات الدرفلة 
( نفادت الدرفلة ) تللخفضص درحة الحرارة حوالى 1١١١ ٠٠١‏ درجة م * 


ومن الأهمية بمكان أن نذكر الدور الكبير الذى يقوم به خام الحديد 
فى اننظيم درحة الحرارة فنظرا لقدرته الكبيرة على التبريد فهو يفوق 
الخردة فى هذا الصدد ولا تعجب أن كيلو جراما واحدا مئه يحل محل 
4س هرة5ة كبلو سراما من الخردة ٠‏ وبحب اضافة خام الحديدك فى المعدول 
قبل شحنه بالحديد الزهص. حثى يختزل الحديد بواس_._طة السليكون 
والمنجد رز أثناء الفترة الأولى وليس بالكربون ٠‏ 


م6 


علا" الأوستارب النرس مان الالتماان ره 


السامة اليم لت لومم المرلمت 


شكل )١7١‏ : ببين جودة صلب العضيان اأصتوع فى محول تسهن معدرة بشسة السليكون 
التخلف الذى يحتوبه الصلب 0 


١س‏ درجة أولل ؟ ل التشمفدات الدقيقة 
؟اس مواضع الأكسيد |7 4 ب اترحل المحجول 

٠‏ ل العيوب التى لصلب البيان الميكروسكوبى 

5 ب إالقتصافة /ا م الشفوق ( الصدوع )» 


واذا أضيف خام الحديد أثناء المرحلة النانية فان ذلك يؤدى الى 
إخنزال الحديد بواسطة الكربون مكونا أول اكسيد الكريون مما بساعد 
المقذوفات المعد نية عل الهروب خارج اللحول حاملة معها بعض السام 
الضساف ٠‏ 


ومن هزايا اضافة خام الحديد والنفايات المعدنية الى شحنة الخديد 
الزهر تقديم كمية لا بأس منها من الأكسجين اللازم للتفاعلات الكيميائية 
المختلفة فدتم بسهولة وفى وقت أقصر كما أن اختزال خام الحديد دز بك 
من ناثم الصلب المتصهر ٠‏ 


ومن الطرق المستخدمة لامتصاص الزائدة اضافة نسبة من بخار 
الماء الى الهواء الداخل الى المحول فتستهلك كمية كبيرة من الحرارة فى 
تحليل الماء الى عتتصر به وتنعشبر هذه الطريقة ذات فاعلية الى حك دعبد 
الا أنها غير اقتصادية ولهذا فهى بعيدة عن المنطق اذ أن الحرارة الزائدة 


5ه 


فى هذه الحالة تضيع هباء فى حين أنه يمكن استغلالها فى اختزال كمية 
من خام الحديد أو لصهر كمية من الخردة ٠‏ 

هذا بالاضافة الى امتصاص جزء كبير هن الهيدروجين ( المنشق عن 
الماء ) المتولل نتيجة لتحلل الماء مما بحط من جودة الصلب ٠‏ وقد يدف 
الى حدوث نشققات ذات تأثير خطير فى القضبان المصنوعة من هصذا 
الصلب 5 

ه - الطريقة الحديثة لصناعة الصلب 

تنتحسن كثيرا خواص الصلب المختلفة اذا نحجحنا فى خفض نسية 
النتروجين والفوسفور به ويمكئنا العمل على الاقلال من النتروجين الك ثسي 
بالصلب ) منتوسط الكربون ) بطرق مختلفة منها : ايقاف تفخ الهمواء 
عشما نصل الى نسبة الكربون المطلوية » فاسسستعمال النفخ الحانيبى 2 
وخفض الضغط الجزثى للنتروجين فى الهواء المنفوخ بتزويده بالأاكسجين 
النقى 0 


ايفاف نفج الهواء عند الوصول الى نسبة الكربون المطلوبة : 


رقت دسي الصلب الكربونى فى محولات يسمر إما منفخ الحديد الزهر 
بالهواء حتى تخبو شعلة اللهب نيائيا ( وفى هذه الحالة تصل نسسبة 
الكربون بالصلب الى حوالى 0٠ر٠/‏ ) ثم يتبع ذلك عمليية الكربئة 
أى بوقف ندفق الهواء الى المحول عتدما تكون نسبة الكربون بالصلب 
هى النسبة المنشودة , والطريقة الأخيرة شميزن بعدم تعرض كثير من 
الحديد المتأكسد كما أن الصلب الناتج يكون محنويا على كمية من 
النتروجين أقل من الصلب الذى نعرض لعملية الكربنة ٠٠‏ وقد عرفت 
هذه الطريقة منذ زمن طويل ولكنه الم تنتشر ولم تحظ بالانتشار 
الواسع الا بعد أن ثم اعداد الأجهزة اللازمة والتى جعلت فى الاستطاعة 
معرفة نسبة الكربون فى الصلب فى فترة وجيزة لا تتجاوز دقيقة ونصف 
وذلك بواسطة اذ عيئات من المحول اثناء عملية النفخ ٠‏ 


ثم تؤخذ عيئة من الصلب لتحديد نسبة الكربون فاذا كانت أكبر 
من النسبة المطلوبة كان استمرار النفخ أمرا مستلزما ٠‏ 


ويمكن التحكم فى النفخ بواسطة الزمن وظهور اللهب الخارم من 
اللحرل حنى صل نسبة الكربون الى 5ر٠ ١‏ // بعد ذلك تؤخد عيئة مر 


3 0 


المعدن لتحديد نسية الكر بون واذا زردت نسبة الكر بون عن القيمة الفعلية 
تضاف بعشضص الملصهرات الشديدة ٠‏ 

ويمكن تحديد معدل أكسدة الكربون تحت ظروف النفخ المحددة 
معمليا ويمكن تسجيله فى جدول ٠‏ 


ويعطى جدول (؟) المعدلات المطلوبة للمنفخ الزائد لصبة تزن هر8١‏ 
طن عند نسبة درء/ كر بون وتغذية هواء بمعدل ٠0؟‏ متر مكعب لكل 


دقيقة ٠‏ 
( جدول (5) )2 
: 7000 مدة النفخ الزائد 
محتوى الكر:بون فى العينة / بالدقيقة/ والثانية 


0ك 


كارا 000 


ارا 55-١‏ 
١١١ 0‏ 
3 ام 
لار» ير 
ل/ارء٠‏ ا 
كرء هب ة١‏ 


وتتراوح نسسبة النيتروجين فى صلب القضبان الكربونى من 015رء 
الى 9٠رء‏ عر وعندما تتوقف العملية عند نسبة كربون درء - لارء/ 
ذفان كمية النتروجين تتراوح بين 5ادرء -2 ١8‏ ٠رء/‏ ويزداد عائد 
الصلب حيك الانصهار أك ورا سم ٠ركسرز‏ نشيجة تلخفاض فاقاء صسمسهر 
الحديد ويمكن أن تتحسن الخواص الميكانيكية للقضبان ٠‏ 


النف الجانبي : 


ترجع الجودة المنخفضة لصلب يسمر المنفوخ من القاع الى زيادة 
كمية النتروجين والمكونات غير الحديدية المتواجدة فيه 2 وفى حالة 
النفخ الجانبى أو عندما تكون الودنات مغمورة قليلا فى المعدن تزداد 
مساحة التلامس المباشر بين الهواء والمعدن بمعدل بطىء مما يساعد على 
احتزال نسبة النيتروجين فى الصلب الى “ا0.رء ب 8٠٠رء/‏ بدلا من 
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ماعءرء ل #ااءرء# فى طريقة النفخ من أسفل ويمكن تحسين الخواص 
المبكانيكية للصلب لتصبح مشابهة لمتيلتها فى الافران المفتوحة ٠‏ 

وانناشج الاثرات الحانية معدنا ذى درحة حرارة عالية من عملية 
النفخ من أسفل ويمكن أن يعزى ذلك الى الاحتراف السفلى لآول اكسيد 
الكربون «ك 31» الى « كأ ؟ » على على السطح عند تصاعده وينتج التسخين, 
الشديد للمعدن زيادة اضافات الخردة والخام عن طريق زيادة العائد 
من الصلب المنصهر وتساعد الحرارة الفائضة كذلك على نفخ الحاديد 
الزهر المحتوى على نسبة صغيرة من السليكون ٠‏ 

ومن الممكن أيضا صهر سسيكة الصلب أن الاضافات السبائكية 
تذاب سهولة بدون تبرس المعدن الى الحد الذى يصهر بالصب العادى 
وتتبع الاحتتياطات التالية فى عملية النفخ الجائبى لمحول بسمر ٠١‏ طنا 
المستخدم فى صهر الصلب المطاوع وصلب القضيان : 


١‏ أن تتراوح نسبة النتيروجين فى معدن القضبان بين 0001ر* ل 
9٠رء/‏ وفى الصلب الفوار من ه0٠٠رء‏ 8 ٠٠ر/ز‏ ( مع النفخ من أسفل 
تكون النسبة حوالى 214ر ع 55اارث/ * 

؟ ل أن نتراوح نسية الاكسجين فى الصلب المنفوخ من أسفل 
بين مر ب #56 ٠رءثر‏ وفى الصلب المنفوخ من اسفل بين 0351/5ن ال 
2 هد المنفوم بالطريقة الجانبية من 0018ر* - 
04 


لا م عئدما يحتوى الحديد الزهر عل على لاكرا ل 5درالر سيلكون »2 
قاره ب عر كفس وى لقن بالسر 3 اللاقفسة انعا جد لل 
طرى فان ت ركيب الخبث قبل عملية الاكسدة يكون كالآتى اب 


سن ١؟‏ ٠لارهة‏ مخ وكرء 
لو؟]؟ هذر١ا‏ م فر ١‏ 
كما أ ار ل يندقف 


وفى طريقة النفخ من أسفل : 

فان محتوى « ح أغ» فى الخبث يتراوح بين 18 /١١/‏ وفى طريقة 
النفخ الجانبى فان الخبث يكون أكثر سيولة ٠‏ 

5 - فى طريفة النفخ الجانبى تبراوح النسبة الكلية للعناصر غير 
اأحديدية فى صلب القضمان بين ؟الاررء 996 ارء/ ( متوستط 
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رع ) ومن ثم يجب أن يؤخذ فى الاعتبار ان سيولة الصلب تكون 
عالية مع النفخ الجانبى عنها فى طريقة النفخ السفلى 0 

ه ‏ أن تبلخ موسط قوة التصادم لمعدن القضبان فى مقطع العينة 
عند درجة حرارة الغرفة 8ر١‏ كجم/سم مربع فى حالة النفخ الجانبى , 
رع كجم / سم" فى حالة النفخ السفلى ٠٠‏ أما عند درجة حرارة 5١‏ 
او كم / سدم ؟ تلى الوالى كما بز بد كلك مقاومة التصادم فى طربقة 
النفخ الجانبى للصلب الفوار سواء قبل الازمان أو بعده ٠‏ 

5- دزداد فترة النفغ من ١9  ١*‏ الى /ا١ ‏ لا" دقيقة ٠‏ 

/ا ب عمر بطانة المحولات والودنات قصير ٠‏ 

وفى الولايات المتحدة الأمر يكية يستخدم محولان بسعة من 17 
طن لانتاج كمية من الحرارة عل سطح المصهور عندما تكورن و ضع الودنات 
فى مستوى حمام ( مغطس ) المعدن أو أعلى قليلا وفى هذه الحالة يدخل 
هواء النفخ نحت منسوب المعدن أى تكون الودنات مغمورة وأيضما عندما 
نكون الطريقتان مركبتين مع بعضهما وتبلغ نسبة النتروجين فى الطبقة 
السطحية للنفع *0٠رء‏ وداخل طبقة المعدن ٠٠ر٠‏ 2 وفى الطريقة 
المركبة دوعر ٠.‏ 

و يبوضح جدول (؟) تركبب الخبيث : 


حدول (؟)2 


«محتتوق الكو نات[ 


ااا 


المصهور سس سمس م م 
ج أْ أ 5 ا من أن ْ لوب 3 
السطح مآارم؟ ؟ةر؟ ٠كركة‏ مر" 
اسفل طبقة المعدن | #لارم؟ | +«هرذ | «ورمه | 4كر؟ 
القاع !| ك"كركا١ا‏ اور؟ اكرا1؟ ؟ار؟ 


ومن التركيب الكيمائى للخبث بتضح مباشرة أن الخيث النانج من 

طريقة النفخ السطحى هو الذى يتمتع بأكبر درجة من السيولة ولهذا 
فقد أصبح من العسير فصله عن الصلب * 

وقد يطول عمر بطانة المحول إذا كانسك مصنوعة من الميكا فلا نتغين , 

ذا 


إلا بعد أن تؤدى 33 صبة ويستمر النفخ من ٠‏ ل ؟9/دقيقة حتى يتم 
صتع ضببة وزنها 5١‏ طنا * 

وتنحصر مميزات طريقة النفخ الجانبى فيما يلى : س 

١‏ ارتفاع درجة الحرارة داخل المحول أثناء التشغيل مما يتيح لنا 
نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة منخفضة من السليكون كمسا 
يمكننا من اضافة كمية اكير من الخردة وام الحديد فتزداد تبعا لذلك 
الكفاءة الانتاحية للصلب الناتج ٠‏ 


؟ - تنخفض كثيرا نسبة النتروجين فى الصلب النائج وقد تصل 
فى كثير من الأحيان الى النسة التى يحتويها صلب الافرات المفتوحة 0 

ب نقل كمية الشوائب غير المعدنية المحتواة فى الصلب الناتج ٠‏ 

: ب يضارع الصلب الناتج فى خواصه الميكانيكية صلب الأفران 

ولولا ارنفاع درجة أكسدة الخبث وتداعى البطانة بعد أمد قصير 
لفاقت هذه الطريقة غيرها من الطرق بدون استتناء وارتقت عرش المثالية 
وأصبحت نموذجا تتضاءل بجانبه جميع الطرق المعروضة ٠‏ 


تزويد هواء النفخ بالأكسجين الثقى : 

ينفخ الحديد الزهر بخليط من الهواء والأكسجين لنتمكن من رفع 
السعة الانتاجية للمحول »2 وخفض نسية النتروجين بالصلب ولامكانية 
الاستفادة بكمية أكبر من الخردة عن الطريقة العادية باستعمال الهواء فقط 
فى النفخ ٠‏ 

ولم تأخذ طريقة النفخ السفلى بالأكسجين النقى طر يقها فى الانتشسار 
على الصعيد العالمى نظرا لقصر عمر أداء الحراريات المستعملة فى المحول ء 
وقد اتلضصحت عصذه الظاهرة دما لا لداع محالا للشك أثناء الاخثبارات 
التجريبية التى أجريت فى الاتحاد السوفييتى وفى غبره من البلدان 
الصمناعية الاخرى ٠‏ 

وبالقاء نظرة فاحصة على الحالة الحرارية لشحنة الحديد الزمار 
تعد أنه باستعمال الهواء فقط فى النفتم فان جزءا كبيرا من الحرارة ,يفقد 
دواسطة النثر وجين الذى يتصاعد من المحول وفى درجة حرارة الشحنة 
تقرببا ٠‏ وكما هو معروف لنأا يمثل النترو جين 0 مجعم الهواء الداخل 
ولهذا .يصل الفاقد من الحرارة أكثر هن ه58 من كمية الحرارة الكلبة 
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وعليه كان لزاما علينا أن يكون الحديد الزهر غنيا بالسليكون حتى 
نتمكن من نعويضص الحرارة المفقودة * 

ولقد وجد أنه اذا كانت نسبة الاكسجين بهواء النفخ ١65/ز‏ أمكن 
صهر كركجم من الخردة لكل متر مكعب من النتروجين المرفوع من صواء 
النفخ , فبالنفخ المعتاد 'تصل كمية الخردة المضافة الى 8رث/ز طنا لكل من 
الحديد الزهر المنفوم ٠‏ 


فاذا احتوى هواء النفخ على "١‏ س. ه8"/ منه اكسجينا زيدت هذه 
الكمية الى هر"/ز طنا كما أنه فى هذه الحالة نتمكن من نفخ الحديد الزهر 
الذى لا يزيد نسبة ما به من السليكون عن 5ر١‏ /ر * 


ويتناسب الانخفاض الزمنى فى فترة النفخ مع نسبة الاكسجين 
الموجودة بالهواء المنفوخ . وجدول (5) يعطينا فكرة عن هذا التناسسب 
باجراء تجارب لنسب مختلفة من الأكسجين على شحنة من الحديد الزهر 
وزنها هر؟؟ طنا ٠‏ 


حدول (2)5 


ا 0 


نسبة الاكسجين فى هواء النفخ (72) 


سمت مسمسبسوو: جره بعتت نزي عكر معوزر عع مسب رج 


صر لاعن مووي سدع ون جعت هدك لمجت ات لجل لف 851 


مدة النفخ ‏ ( دقيقة ) 


متي 7 ججم د مو حسم ب دجب جيجه جمد وبرج يها تدا 


مسرل 
١اأرا١ا‏ 
ككرة 
؟أاكرلا 
5 ك1 
5:0 كآر3 
660 ا كوره 


١؟‏ هواء عادى 
ه؟ 
.0 
96 


يديه ددر 


حت مقعم ممص سس 


وليك تحققت النتائج الآنية بالتجارب العملية وأصبمحت حقيقة 
لا بدائيها أى شك : 


١‏ ظلت درجة حرارة الشحنة فى حدود المعتاد باضافة ؟١/‏ من 
الخردة ٠‏ 

 '"‏ ارتفعت السعة الانتاجية للمحدول فأصبحت 5 صبات فى الساعة 
بدلا من ثلاث ٠‏ 


صناعة الصلب س 5 


© ب زادت الكفاءة الانتاجية للصلب الجيد بمقدار ١/ز ٠‏ 


: س نحسنت خواص الصلب الناتج لانخفاض نسبة النتروجينف 


ه ‏ أصبح من المستطاع نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة 
منخفضة من السلكون ٠‏ 


" س ازالة الفوسفور من الصلب : 
يزال الفوسفور من صلب بسمر باضافة خليط من أكسيه الكالسيوم 
( ٠ه‏ جزءا ) ونفايات التشكيل ( ٠©؟‏ جزء! ) والفلوريت ( "١‏ جزاء ) ٠‏ 
ويضاف هذا الخليط بعد طحنه وهو فى الحالة إثناء صب المعدن 
فى المحول بواقم ٠١‏ كجم لكل طن من الصللمب النائج ٠‏ 
وكون من جراء هذا حدوث تفاعلات سديدة فى البودقة التى تحوى 
الصلب الناتج ونتيجة لهذه التفاعلات تصل نسبة الفوسفور المزال الى 
٠ه‏ ٠ق/‏ من الكمية الكلية بالصلب ٠‏ 
ويزن الخبت الناتج ؟/ز من وزن المعدن ٠‏ ومن الضرورى أن تكون 
سعة البودقة كافية حتى نتلافى فيضان الخبت خارج البودقة نتيجة لعنقف 
التفاعلات التى 'عحث داخلها ويعطى التحليل الكمي للتركيب الكيمياثى 
للخبيث النسب الآنية : 


4-1 وكام كاا 
٠‏ سم مآ 3 © 2ل ل ند 2 يفن 
ك5 #5 فوا اه ب هاس ١؟‏ 


ويمكننا أيضا معالجة خبث محولات بسدمر يحتبث الحديد الجبرى وهو فى 
الحالة السائلة ٠‏ 

وبالرغم من النتائج الطيبة التى توصلنا اليها بهذه الطريقة الا انها لم 
تعمم والستخدم على الصعيد الدولى نظرا لانها تتطلب وحدة مستقلة لصهر 
الحبسث كما أن الدورة الانتاجية لهذه الطريقة معقدة الى حد بعيد ٠‏ 


لاس نزع الاكسجين دن الصلب 
كربنة الصلب 


يتم عمليا نزع الأكسجين والكر بئة قبل عملية النفخ مباشرة والغرضص 
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من الاكسجين الذائب بالصلب ثم رفع نسبة الكربون بالصلب حتى تصل 
الى النسبة المطلوية ٠‏ 

وفى صناعة الصلب الفوار 2 يتم عادة نزع الأكسجين ورفع نسبة 
الكربون باضافة سبيكة الفيرومنجنيز الى المحول أ البودقة ٠‏ 

ويجب أن يكون الفيرومتنجنين المضاف ذا أحجام مناسسبة ومندى 
يقليل من الماء حنى يتمكن من اختراق طبقة الخبث الكنيفة دون أن يحتجزن 
بها ٠٠‏ وقد وجد أن أنسب الأحجام للفيرومنجنيز المضساف هو 5٠‏ مم 


ويمكن تعيين وزن الفيرومنجنين الذى يجب اضافته من قانون 
العلافة الآنية : 


00 
وز السود في ف ا 
اام 
حيث : س - وزن الشحنة بالطن ( مثلا ٠١‏ طئا ؟ 


ص © نسبة المنجئيز المراد الوصول اليها /ز ( مثلا : نسبة المنجنيز 
بالصلب > و٠١رءير‏ 


النسية المطلوية 2 #ركرءا ص تس 6رسوءر - ١اكر/ر‏ ) 

؟ تت نسية المنجئيز فى السبيكة 2 كر ( مثلا هلاب ) 

ب - نسبة ما يفقد من المنجنيز ( عادة 5٠‏ ب 7/4٠‏ ) عند اضافته 
ل ا ل 

وكمثال يكون وزن الفيرومنجنيز ز الواجب اضافته تبعا للبيائات 
المعطساة و 


تر 4< لضن 4 ا 
- * - ار طنا 
هلاي اكوم 


وهذه الكمية من الفيرومنجنيز ترفع نسبة الكربون فى الصلب 
الناتج بمقدار 
١بر‏ *# ار برهرك بر ١٠٠١‏ 


لسستسصم .نه صمت مع كعمو 
7 4 
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ايت أن هده السديكة مسحدوق على ورتر من وزنها كر يونا ممع افثراض 
عدم فقد أى كر بون منها ٠‏ 


واذا كانت نسسبة الكربون بالصلب بعد النفخ مباشرة ه٠رثز‏ فان 
النسبة النهائية تصبح مساوية 9*ر/ وللمنجنيز الموجود فى صلب سمر 
الفوار تأبير ملحوظ على خواص كتل الصلب أثناء درفلتها ٠‏ 


وبزيادة نسبة المنجنيز فى الصلب نحد من شدة فورانه فى قوالب 
الصلب وبهكا لبح الكتل رفيقة للغاية ٠‏ 


أما اذا انخفضت نسية المنجنيز بالصلب أصبح ضروريا اضافة قطع 
الالومنيوم ليقوم بنفس الدور الذى يقوم به المنجنيز ٠‏ 


ومن الأهمية بمكان أن تؤخذ كل هذه الاعتبارات فى الحسبان حتى 
يتم صنع الصلب بنجاح * وتعترضنا كثير من العقبات مع صنع صلب 
بسمر المخمد ففى نهاية النفخ عندما تصل نسبة الكربون الى ١ر٠/‏ فان 
كمية كبيرة من الأكسجين تبلغ 05ر ل 9ءرثر تكون ذائبة فى الصلب 
وأحيانا لا يكون الصلب الناتج مخمد! تماما بالرغم من اضافة كميات وفيرة 
من الفيروسليكون والألومنيوم وفى هذه الحالة يمكننا نزع الأكسجين 
بنمجاح بواسطة الكربون حيث لنزداد قابليته للأكسجين عند درحات 
الحرارة العالية ٠‏ فبايفاف نفخ الهواء فور شحوب شيعلة اللهب عند فوهة 
المحول ( 5٠رير‏ كربونا ) نضاف كمية من الحديد الزهر الى المحول ويحتوى 
( الحديد الزهر على ٠آرة/‏ كربونا » هالز سليكونا وعندئد يشتد التفاعل 
حتى اذا انتهت هذه التفاعلات يكون الصلب جاهزا لصمه فى البودقة 
حيث نضاف اليه الكسات المطلوبة من سسبائك الفيرومنجسز والفيرسليكون 
والالومونيوم ولهذا يحتوى الصلب المخمد ثماما على <والى 6١ارث/ز‏ كربونا , 
65ور/ اكسجينا ٠‏ 


وقد تستخدم سبيكة السليكومنجنيز لنزع الاكسجين من بعض 
أنواع الصلب الخاصة ٠‏ 1 

وفى صناعة الصلب الكربونى أو صلب القضبان تستخدم عادة 
العوامل النازعة للأكسجين والكربنة بعد صهرها فى أفران الدست , أى 
الأفران الكهر بائية ٠‏ 


وعادة يكون الث ركيب الكيميائى للعوامل .النازعة للأكسجين كما يأتى : 


هري؟ - ١ادة‏ زر كر ذو نا 

“ليه هس هنيد زمر مخسسيوا 

2000 ص ل سيكو و 

دار/ فوسفورا 

واذا اس تخد مث هله العوامل بمقدار بتراوح بن “37 امه ور / كج / 
طن من المعدن المنفوخ لانتاج صلمب القضبان كانت نسبة ما يحتويه فى 
النهاية من السليكون 059٠ر‏ ة١رث/‏ وفى هذه الالة يضاف الفير وسليكون 
الى البودقة حتى تر تفع هذه النسية الى ار ه"اركر وفى بعض الأحيان 
يكون الحديد الزهر المرآوى هو المادة المستخدمة لنزع الاكسجين وأيضا 
العامل المكر بن لانتاج صلب القضبان * ويمكن الاستغناء عن عملية الك بنة 
لانتاج صلب القضبان ويتأانى هذا بايقاف النفخ عند نسبة عالية من 
الك دون وباضافة الفروه:دنيزن متصهرا الى .جانب الكر بون الموجود فعلا 
بالصلب نتم عملية نع الاكسحين سهولة وا نسستعخدم و سحلاة خاصة لصهر 
الفيرومنجنيز الذى يؤخذ فى بودقة صغيرة لاضافتة الى الصلب الناتج 
أثناء فر بغه فى الملحول كما يلقى أيضا الفيروسهليكون والأأومونيوم فى 
البودقة فى نفس الوقت ٠‏ 

ولصلب القضبان المصنوع فى محولات سصسر حسساسية كبيرة 
للألومونيوم فباضافنه تنخفض السيولة ويصبح غليظ القوام ٠‏ 

ومن الآهمية بمكان أن يراعى بكل دقة عدم تجاوز كمية الألومونيوم 
المضافة عن ٠٠١‏ ب 565٠‏ جرام لكل طن من الصلب الناتج اذ أن تعدى 
هده النسية الصبب صلب القضسان فى بنيانه الماكر وسكو بى يعوب علدابادة 
تحمل من -حودنه وانفقده قيمته ٠‏ 

وقد يستخدم كمواد مكرينة كل من : الكر بون الناعم والانثراسيت 
وغيرها من المواد الكربونية الأخرى * 

وينحصر استخدامها عادة فى رفع نسبة الكربون ه٠رار/م‏ ونضاف 
ناعمة بعك لخلها ووضعها فى أكياس دن الورق ‏ الى الصلب فى 
البودقة بعد تفريغه من المحول ٠‏ 


خواص واستعمالات صلب سمر 


بتميز صلب بسمر بارتفاع «قاومة النهاية للكسر ونقطة إستسلامه 
اذا قورن بيصلب الأفران المفنتوحة ٠‏ وكلما انخفضت نسبة الكربون كلما 


3 


7 62 
تباينت خواصه الميكانيكية تباينا كبيرا وتصل نسبة تح اصلب يسمر 
الى 4ثر٠.5لار*‏ وهى أكبر من مثيلتها لصلب الافران المفتوحة التى تساوى 
ذكره باللارء ويمك' تفسسير ذلك بارتفاع نسية لكل من الأكسجين 

والنيتروجين والفوسفور ٠‏ 


عند درحات الخرارة المنخفضة ٠‏ 


وبسهولة كبيرة يمكن لحام صلب بسمر بواسطة الطرق بينما توجد 
صعوبة بالغة عند طاءه بواسطة الكهرباء مما يحد من مجال استعماله فى 
شتى النواحى العملية ولما كان صلب بسمر يحتوى على الفسوسفور 
والنيتروجن بنسب عالية نوعا ٠‏ لذلك فانه يستحيل استخدامه اذا كانت 
خاصية اللدونة مطلوية عند معاطحته على البارد بواسطلة الضغط كما ذى 
حالات التشكيل بواسطة السحب , الدرفلة على البارد » ويستخدم صلب 
بسمر عمليا فى صناعة القطاعات الجانبية فى الانشاءات غير اللساسة ٠‏ 
كالمسامير والقضياان المدرفلة التى لايجرى عليها بعد ذلك عمليات تشكيل 
لاحقة كالسحب الى أسلاك + الأثابيب الملحومة ٠‏ الفولاذ سريع القطع ٠‏ 


- الوازنة المادية واخرارية لشمحنة سور 
2١‏ الموازنة المادية 


فى حساباتنا الآتية نعتبر ٠٠١‏ كجم كوحدة أساسية لشحنة محول 
بسمر واطجدول الآنى ببين البيانات الخاصة بشحنة يسمر ٠‏ 


جدول (ه) 
ظ نسبة الواد اللحتواة 7 ْ 
2 م إافو ظ الب ظ 
00 اهدر ارة أكر1 ا ككر | دكير | كعر 
المعدن المنفوخ على - الى مكغن | اكءر 
أكمية نلواد الكسية | قغر4 | عرز | كم د 5 


3 


١‏ افترض أن "٠‏ فقط من الكربون الكلى يتأكسد الى ثانى أكسيد 
الكربون > 728٠١‏ بتأكسد الى أول أكسيد الكربون ٠‏ 


؟' ل هكرا/ من وزن المعدن ب يستهلك من بطانة المحول ( ديئاس ) 
ويذهب الى الحبث * 


؟ ل تركيب البطانة كما ياتى : عه 


س 1 55/ 
لو" أ" درام 
نا 1 ون 


همع 


نب اميم ام 1 الناج تجاه مع سن 9 والباقى من سس 9 اشمحك مع ا آٌ 
مكونا ( حأ ٠‏ سىأ؟ ) ء ونهمل كمية سن |5 التى نتحد مع كأ الناتج 
من البطانة ٠‏ 


وزث المعلانة الذىق 20 الى الحسث ع ٠لأا‏ بد كرا كجم 


وزن س "؟ الذى يذهب الى النيث تت كوربرهارا د أر1ا | كم 
وزت م آم الذى يذهب الى اطنيث حت ودرا هارا ص واءر 
وزن كأ الذى يذهب الى الخبث 2ت ولاءربرهلارات الع اد 


م 
وذن م الذى تأكسك م 1 ٠٠ ١‏ تت لوم 2 
كار ا إلا 
ون م6 ل المنكون #م السداء الاسستا اتككءدريةا « 
زعالع 


هله الكمية من م 3 نامحد مع كمية مناظرة من س أ" يمكن حسابها 


كما يلل : 
304 0 كدوي١‏ 12 1 
وزن س » الذى يتحد مع مأ ع د جاور ع 
5 ر١‏ . 
وذ ل الذدى لاكسك بح 2 5 مرعء اأع و١‏ 5 
ارزع +5 
ورت سس إن المتكون م جتت ج علد مور « 


هذه الكمية من س أ؟ سوف تنتحد مع كمية مناظرة لها من حأ ,2 م 
وسيق أن سينا كمية س1؟” التى انتيحك دبع م وكانت ار كجم 
وزن س 1؟ التى 'نتحد مع ح أ > ردر؟س-ور > ثرا كجم 
وذن ح أٌ الذى يتحد مع 6ر١‏ كحم سأ" 
3 
- كرا 20 - ؟ءر؟ كجم 


١ 


وهذه الكمية من ح أ نحصل عليها بتأكسد وزن من الحديد 


م ادن ل ت لاور١ا‏ كحم 
7ع 
علد عاو عاو 
حساب الاكسجيل اللازم لاكسدة الحديد والشوائب 
الحديد الزفسر 


"12 وزن الكربون الذى تأكسد الى‎ - ١ 

اؤوارة براكآلن 
١‏ - وزن الكربون الذى تأكسد الى ك؟ 

حت وءرةٌ خا مر 


ما 
ٍ-_- 
- 

! 


3434 
5 
بم 
3 
1 


0 


وزن الاكسجين اللازم لنتانى أكسيد الكربون 


ونا 
الرراير امنا لات ؤوار؟ ادن 
1١‏ 


وزن الاكسجين اللازم لآول أكسيد الكر بون : 


15 
> لاكرةا «خ دا لات إلارةع ار 
؟ ١‏ 


وبالمئل نحصل على أوزان الاكسجين اللازمة لأكسدة الشوائب 
الأخرى » ويمكن ننظيم هذه العملية فى جدول كالآنى : 


7 


جدول (6) 


-----2222 2 2 0000 »)تك 211111ذكظص2 


| وَرْنْ العنامس التى | الاكسيك | وزن الاكسجين اللازم ْ زْنْ الاكاسيد 
تأكسدت كجم ا الثانج / كجم ا / "كسم 
مطحم صج يجيد بجع ممرع دنس يننا 0 1 5-3- ل 
اك امد ا كا اكمر* دعقن /اور؟ 
1 
13 
كك الام لمأ اسالاراين دارع ووم 
ا 
س ١#“‏ سأ؟ وار ١‏ يا 1 دوعر مهرم 
15 
م كثاد م امير الس دار ا 
ل 
ح /ادر١ا‏ حا لادراير - 2 وون عر 
كم 
مواد مفقودة أثناء الانصار وم 
كرا 


وذن ونركيب الخبث : 


س ١؟‏ مور؟ + كرا مع ار ؟ كجم ولارء ه/ 


8 كغر؟ ١ج‏ 7/1 
م كءدرا «١‏ ؟كرهار 
لوم آم 15ر١«‏ زه م 
كما 1 أكءر م وؤر / 

ارا كجم 7 


“اس حساب كمية الهواء اللازم 
الجدول الآنى يبين كوين الهواء : 


جدول 7) 
العنا ٠‏ 0 58 بع د القع رديت اليه 
: ميدسد .كه 1 3 ل 
١‏ اليس وس اسك فى الاعتبار تحلل المياه 


حصن سيج مومعب موود ١‏ بو ب سد مجعم سصسسح عنا نا صر مصعد نمت إل 11 مقا" تود لاسر رئتو7ج جابلتاها 12 جممقطء» | العفو جم مي ب حمالت عع ج كد عاو" رح جب اشع عد مر يي اوم الجداقا لااساتتوة 


0 ولارء ؟ لار؟ فرق 
3 ارملا ارتلا الارت/ا 

ا ظ ١‏ ا 5 

- يبي سي الس يي 


وزن المتر المكعب من الهواء - 9ر١‏ كجم 
وزن الهواء اللازم لنفخ 1٠١‏ كجم من الحديد الزهر 


»30 هر 5درم 


/ 


عار"؟ كتجم 


٠‏ حجم الهواء اللازم لنفيخ فلن كجم من الحد بد الزهر 
ورم 


- عه ااتتكجيت كيت 


ا١رآكا‎ 


١م‎ 8 

اذا الكمية المطلوبة من الهواء نظريا لنفخ ١‏ طن من الحديد الزصر 
7ن 

نارم كجم من الهواء تحتوى على : ةورم كجم من الاكسجين 


15 كجم من ن؟ 0 "عر كجم من يد 
ويكون تركيب الغازات الخارجة من المحول كما يلى : 


'2ا؟ النائجة - لاوركير للد اس ورا م* ااره/ 
5 
1 5ر1" 

كا الناتحة - وورلا»ا .لد © أءرا مم كر كر 
51 

5 25ر؟؟ 1 

ن؟, النائجة عد ؤورلاآا يو مدسات - عر آام؟ م/م 
8" 

: : 5121 5 

بدء النائجحة 2 عاثر ابو - ح اكآكر ام" آ/ار٠/‏ 
5 

الوزن الكلى ؟ارم؟ كجم ناسين 7 


ويمكن تنظيم الموازنة المادية فى حدول كالانى 


جحدول 80 
المعطى ‏ | التاتج 
الحديد الزهر ٠‏ صلب ٠7‏ ترثا م لاللآر 8 
صواء مون غازات ؟أارم؟ 
بطانة دكر١ا‏ خبث كر 
| المجموع الكلى | 5٠‏ رلا*١‏ و رلا١‏ 


وفى المحول يتراوح الفاقد من الصلب من ١‏ : هرا/ نتيحة لعسدم 
سيولة الحخبث لدرجة تكفى لفصل الصلب ثماما ٠‏ 


>" - الموازئة الطرارية 

يعتمد حساب الموازنة الحرارية لشحنة المحولات على الأساس التالى : 

الطاقة الحرارية الداخلة -+- الطاقة الحرارية المتولدة من التفاعلات - 
الطاقة الحرارية الخارجة ٠‏ 

اذ أنه لا يمكن للطاقة أن تفنى أو أن تخلق من عدم , ويمكن ادمايم 
الطاقة الحرارية المتولدة من التفاعلات مع الطاقة الحرارية الداخلة نحت 
الحرارة الداخلة بالمحول ٠‏ 

اذا / الحرارة الداخلة - الحرارة الخارحة 


هلا 


واخرارة الدخلة تشمل البنود الآنية : 
١‏ ل كمية الحرارة التى يحتويها الحديد الزهر ٠‏ 
؟ ‏ كمية الحرارة اللنى يحتويها الهواء الداخل اذا كان سانا ٠‏ 
ا كمية الحرارة المنولدة من احتراق الشوائب ع 
؛ ‏ كمية الحرارة المتولدة من تكوين الخبث ٠‏ 


واخرارة الخارجة تشمل البئود الآنية : ح 
١‏ كمية الحرارة التى يحتويها الصلب ٠‏ 
؟ ‏ كمية الحرارة التى يحتويها الخيث ٠‏ 
* ب كمية الحرارة التى يحتويها الغازات ٠‏ 
كمية الحرارة التى يحتويها الاشعاع ٠‏ 


حساب اخرارة الداخلة : - 


١‏ كمية الحرارة التى يحتويها الحديد الزهر عت 
٠٠١‏ ثملاار»ا +1١١6٠‏ لامهل+ دكر (0١٠ه6؟‏ ١ه‏ ١6١١ا]‏ 


>: درجة انصهار الحديد 
ار :؛: السعة الحرارية المحديد الزهر قبل نقطة الانصهار 


سر اجنام 
.0 : اللحرارة الكامنة اللازمة لانصهار الخحديد سعر | كجم 
: درجة حرارة الحديد الزهر عند دخوله المحول م9 
0" : السعة الحرارية للحديد الزهر سعر / كجم ١0م‏ 


 '"‏ كمية الحرارة التى يحتويها الهواء الداخل 
م وكارت؟ هر ؟؟اريرمه - 5٠٠١‏ سعرا سحييث ١‏ 
6 هى درجة حرارة الهواء الداخل بالمحول م 
ار تت السعة الحرارية المهواء عند 65٠‏ مه 


0 


© ب كمية اخرارة التولدة من احتراق الشوائب : - 
(1) من اتعربون : 
ع لالأام برازر + ؟ه:؟بر 3059 - ١زم؟١ا‏ سعرا 
( ب ) دن السليكون : 
واءلا «ا كرا ١150م‏ سيعرا 
جع ين الجتير 
- لروهل/ا١‏ ا كر > «١ ١5415‏ 
( د ) من الحديفك : 
- لاواليرلاهر١‏ عد ا ءلام١ «١‏ 


سحدعك ١‏ اسه 
+ 


/61 : كمية الحرارة المنولدة من احتراق الكربون ‏ سعرا 

55 : كمبية الحرابرة اللتوليدة من احزتراق 'الكربون سيعرا 

: كمية الدرارة المتولدة من احتراق السليكون ‏ سيعرا 

: كمية الحرارة المتولدة من احتراق المنجنيز سعرا 

: كمية الحرارة المتولدة من احتراق اللخحديدم سعرا 

: ب كمية الحرارة المتولدة من نكوين الخبث : 

(1) تكورينن مأ٠‏ س ١5١٠ ٠:15‏ سعر / كجم 

يب) تكوين ح +٠1‏ س 51 ٠١5١‏ سعر / كجم 

اذا / كمية الحرارة من 1 - "مر *ا ١١5 - ١5٠‏ سيعرا 
كمية الحرارة من ب 2 لأور١‏ <ا 1٠68© - ٠١٠١6‏ سسيعرا 


الحرارة الخارحة : 


درجة حرارة الصلب والجلم ل نالا م9 
درجة حرارة الغازات المخارجة حا ..واسكه 
١‏ كمية الحرارة الخارجة مع الصلب 


ح لالار؟؟ [ لأكازر >< ٠.0.6‏ ه١ا‏ +ه5 + ار (مهة5١ا‏ سه ٠م٠وايع‏ 


يفا 


آهب 


ينا 


م5 2ت اتنصهار الصلب 
/ااارء 2ت السعة الحرارية للصلب قبل نقطة الانصهار 

سعر / كجمام* 
36 الحرارة الكامنة لانصهار الصلب ١‏ سعر / كجم مه 
كر السعة الحرارية للصلب المتصور ‏ سسيعر / كجم م*: 


كمية الحرارة الخارجة مع الجلخ : - 
ع- اكرا ( تككر دا ه5١‏ + ١ه)‏ #«اخ وه؟؟ سعر|ا 


1 


5ر © السعر الحرارية للجلخ قبل نقطة الانصهار 
له 
0 الحرارة الكامنة اللازمة لانصهار الجاخ 


سعر / كجم م” 


كمية الحرارة الخارجة مع الغازات : ب 

كأ؟ درا *ا #لأورء ١6٠٠٠١‏ ص ه5١‏ سعراأ 

كأ كعرة *«غ 55م »ع ..ه١ا‏ 2 595.0 سعرا 

ن؟ لأعر؟؟ «اط وكا »ا ...٠ه(‏ ع ١٠١9٠١‏ سعرا 

يد 16 ؟اكر ا كركظار * 1١6.6‏ 2ع ٠١8‏ سعرا 


حيث أن : 

4 , السعة اهرارية للغاز ك 1 ؟ 

5 ر السعر الحرارية للغاز ك أ, ن 27 يد ؟ عند 1606 مه 
ويمكن وضع الموازنة الحرارية فى جدول كالآتى : 


جدول اكوازنة الخرارية 
حدول ( 9) 


الحرارة الداخلة سعرا 


ا 000 


الحرارة المحتواة فى المديد الزهر ك0 
الحرارة المحتواة فى الهواء الدساشل الك 
الحرارة المتولدة من الأكسدة : 


١:5١ الكريبون‎ ١ 
5 السليكون‎  ": 
١115 المنتجنيز‎ - 
سد اديت م1‎ 8 


الحرادة المتولدة من تكون الخيث تقريبا 


الحرارة الخارجة سعرا 
الحرارة المحتواة فى الصلب ل 
الحرارة المحتواة فى الخيث تاحارقن 


الحرارة المحتواة فى الغازات الخارجية| ١6٠5١9‏ 
الحرارة المفقودة بواسطة الاشعاع »2 

تحليل الرطوبة الى عناصيرها 1" 
الحرارة المستيهلكة لانصهار الخردة 11 


المجموع الكل مه 


0 
0ك 


والحرارة المفقودة بالطرق المختلفة يمكن اعتبارها 75 تبعا للبيانات 
العملية ٠‏ 


1/6 


جهو اس رج يم سح معطا ماح رعيج يا ارجا حص حر مسح ياج جحي حيسي جات امسج م شا لصح مجه عو مات اي نا 2 ل ميد اصح اسه 


اناج الصلب فى دحو لات توماس 
رطربقة بسور القاعدية ) 


١‏ ل القواعد الآأسةسية لانتاج صلمس توماس 


تستخدم محولات توماس ذات البطانة القاعدية لنفخ الحديد الزهر 
الذى يحتوى على نسسة عالبة من الفوسفور ت5“ر١-'"/‏ و تصنع هذه البطانة 
كاأأً2» وبعد أكسدة الكربون يبدا الحديد فى التأكسد ,2 و مسامر فى تأكسده 
سحنى بمجممع فى اللخبيب كمبة كبارة من أكاسيد اللحديد ودبدآأ الجير فى 
الذوبان فى ه.حلول الخبث وأكاسيد الحديد . وعندئذ بدأ الفوسفور فى 
النأكسد بشدة مكونا خامس أكسيد الفوسفور الذى يدخل فى الخحبث 
فور تكوله ٠‏ 

ومن هذا يتضح أن انتاج الصلمب بالطر بقة القاعدية (طربغة توماس) 
نكم باستعمال الهواء قعل فى النمخ ٠‏ قو لسكمن دفيع الهواء فى المحول حتى 
نسبة منخفضة من الكربون ( 05ر ‏ وءر ل ) ولهذا تجرى عملسة الكر بنة 
بعد اننهاء النفخ للحصول على الصلب الكربونى ٠‏ 

ومن الناحية الحرارية فانه يمكن القول بأن كصسة الحرارة المتولدة من 
أكسدة اأفوسفور تكون كافية لرفع درجة حرارة الصلب الناتج الى الدرجة 

ونحث ظروف خاصة قد ترانفع درجة الحرارة كنيرا عن معدلها المعناد 
ويكون مناسبا فى هذه الحالة اضافة كمية من الحردة حنى تعود الحرارة الى 

ومن هذا يمكنا القول ان الفوسفور يقوم بنفس الدور الذى يقوم 
به السلبكون فى ««دول يسمر ثماما ٠‏ 


مبناعة الصلب - ١م‏ 


ويحتوى لخبت بوماس على نسية عالية من حامس أكسيد الفوسفور 
ولهذا فانه بأجراء يعون العمليات الخاصة عليه يصبح صاذأتحا للاستعمال 
كسماد فى الأراضى الزراعية فيقوىتربتها ويريد خصوبتها ٠‏ 

وما ان عرفت طر بعة نوماس حتى أخدت طر يعها فى الانتشار فشملت 
معظم بلدان غرب أوربا حبن تمئلك هذه البلدان احتياطيا ضخما من خامات 
الحديد الغنسة بالفوسفور . ولهذا فلا غرى فى أن نحظى طريقة نوماس 
بالمقام الآول فى صناعة الصلب بهذه البلدان ٠‏ 


وقد قام الانحاد السوفينى بمجهود لا بأس به فى نطوير طرق انتاج 
اللسمونيت الذى يحتوى على 25 ر حدبدا , وحوالى 8/را/ فوسفورا ؛ ويوحد 
خام اللبمونينت هذا فى رسوبيات عديدة بمنطقتى كوستانيا وكازاخستان 
حيث نستخدم هذه الخامات فى انتاج حديد زهر يحتوى على 8ر١؟را/ز‏ 
فوسفور ٠‏ 


؟ س تصميم وتشغيل محولات توماس 
لبعضص أجزاثه هو نقطة الاختلاف الوحصيدة بين محولى وماس ويسيمن ٠‏ 
وبرق فى سكل )١8(‏ رسسما تفصيليا لأحاك ميحولات توهماس ذى سعة 
5 سا5 طنا ٠»‏ 


البطائنة : 


فى العادة يستخدم طوب اادولوميت المقطرن لتبطين محول توماس 
ويندر اسسعمال الدك فى تبطبيه ( سواء كان الدك كليا أم جزثئيا ) , 
ويصنع طوب الدولوميت المقطرن » يستخدم خليط من الدولوميت المحروف 
حديثا ذى تصنيف ححمى خاص وبقايا الدولوميث المستهلك فى مرات 
سابقة ( بنسة )١ : ١‏ بالاضافة الى كمبة هن القار . سبق أن انتزع 
منه هأ بحنويه من الماء بالاضافة الى نسية من القار اللامائى المسخن الى 
درحة 9 0 اسم م 8 


وبحجرى خلط هذه المواد سعضضها فى طواسين دوارة ويتم تشكيم 
هذا الخليط حسب الأشكال المطلوبة بوضعه فى قوالب ذات أشكال مختلفة 
ثم بتعرض لضغط شديد ونقفي المواصفات الخاصة بصناعة هذا الطوب أن 


5م 


شكل (18) : هحول لوماس بسع 14٠١‏ ب 150 طنا ٠‏ 


لا تتعدى نسسة الألومينا + أكسيد الحديديك ( هدركس؟/ ) ٠‏ 

وأثناء التحميص ( الكلسنئة ) لا تتعدى نسبة ما يفقد من الدولوميت 
ال بأى حال من الأحوال ويستغل المستهلك فى عمل طبقة حضو تملأ 
الفراغ ما بين هيكل المحول وجدار الطوب الدولومينى المعرض للمعدن ٠‏ 
هذ! بعد اضانفة اأقار اليه حتى يتماسك ٠‏ 

و بد بهى أن ستعرض الأجزاء السفلى من البطانة للتآكل بشدة عن 
الأجزاء العليا منها الأمر الذى أوجب أن نزداد البطانة سمكا كلما اقتربت 
من قاعدة المحول ( كما فى جدول )٠١‏ * 
فحم الكوك أو الغاز ويحب أن يكون التسخين شديدا حتى لا يتسرب القار 


/ 


خارج الطوب اذ عرض الفار للحن اليد بد فبتديحم ويقوم بدور المادة 
اللاصقة لحجبيبات الدولوميت 0 


وانتأئر البطانة تأتيراً كبيرآ بالنفاعلات الكيميائية والظروف الممكاسكية 
التى تحدث بين المعدن والخدث وفى المتوسط لا تنغسر البطانة الا بعد عمل 
٠٠‏ صصية وكحد أقصى 1٠‏ صية ٠‏ 


قاعدة المحول : 
كفاعدة عامة ‏ نتميز فواعد محولات توماس عن دلك المستخدمة فى 
محولات بسمر باحتوائها على أنابيب ابرية ( كما فى شكل ٠ )١9‏ 
0 
ويتم صنع هذه القواعد بدك خلشط من الدولوميت المقطرن ويتوقف 
عمر هذه القواعد وقوة تتحملها أساسا على نوع كل من اأدكولوميت المستخدم 
والقار وأيضا على ظروف حرقها ٠‏ 


شكل )١9(‏ : قاعدة ابرية لمحول توماسى يسع ٠١‏ طنا ٠‏ 
ف 


ولا .يقل عامل التجانس الحجمى لحبيبات الدواسوميت أهمية عن 
العوامل السابقة وفد وحد أن أنسب الأحجام ؟ ‏ ؛ دم , ولنسبة السللكا 
التى يحتويها الدولوميت تأئير ممائل ويجب أن لا تزيد هذه النسبة على 
درا/ز كما أن حرق القواعد بطريقة سليمة وصحيحة عامل كدير فى تحديد 
عمر هذه القواعد ( يجب أن لا نتعدي نسية الفاقد أثناء الحرق ٠ ) /١‏ 


8 


زاويةهيل فوهة 


وهى جدايدة 


ارتفاع القاعدة 


مم 


العازلة 


١ سمك‎ 


ا 


ؤ 


الشعة 
بالطن 


1١ه‎ 


و 


ويجب نزع الماء من اأقار نزعا ناما ( فيجب أن تكون نسبة الرطوية 
به اقل من هر0٠/‏ ) * 


ونمر قواعد المحول بالمراحل البالية حتى تصبح جاهزة للاستعمال : 
فيوضع اطار معدنى له نفس الشكل المطلوب للفاع على لوح من الحديد 
المصبوب سمكةه 5٠0‏ مم » ولسهولة الفك والتركيب يتكون هذا الاطار من 
جزثين أو كبر ٠‏ وننحصر أهمية الاطار فى تشكيل القاعدة وتحميصها 
( حرقها ) وبعد ان يتم حرق القاعدة بنرع الاطار ٠‏ 

وعلى طيفات منفصلة بدك خليط الدواوميت دكا جبدا بواسطة 
ماكينات الدك الرجاجة والهزازة ويتم الكبس على طبقات منفصلة يبلغ 
سمك كل مهما 5٠١٠ ٠٠١‏ مم وفى نفس الوقت تثقب هذه الطبقات 
بواسطة أسياخ فولاذية لعمل فتحات الهواء ( الودنات ) فى القاعدة ٠‏ 


واستنادا الى طول فطر الفاعدة يكون نرنيب هده الفتحات (الفونيات) 
موزعة بانتظام على 52 دواسر منم ركزة 4 


غير المساحة الكلية لهذه الفمحات لكل طن من الشحنة فهى تتراوح بين 
58-5 سم ؟ تبعا لسعة المحول وعادة تقع بين ١] ١١‏ سم 5 ٠‏ 


أها ارنقاع الفاعدة عندما تكون جديدة فنتراوح بين ١٠1ب‏ ١١٠1مهمء‏ 
وبحرق القواعد فى أفران خاصة لمدة 95 ب ١؟١‏ ساعة ٠‏ ححبيث تر نفع 
درحة الحرارة سريعا الى 5٠٠‏ ب ٠050م‏ حتى يتسرب القار الى حارج 
الخليط ٠‏ 


وأ'ناء ففتره التحميص تنفصل المواد الطيارة الموجودة بالقار حيت 
يتفجر الفار فيعمل على تماسك حبسات الدولوميت ويزيد من متانته ٠‏ 
وأثناء الاستعمال تنأكل المواعد بشدة عند فنحات الهواء ٠٠‏ وبالاضافة 
الى نوع المواد المستخدمة فى صناعة القواعد بتأثر الى حد بعيد عمر القاعدة 
بعوامل المشغيل المخنلفة » وظروف اانفخ » فمئلا ينخفض استهلاك القاعدة 
اذا قلت مده النفخ وكان اندفاع الهواء خارجا من الفنحات سسيريعا بيدما 
يقل عمر الماعدة اذا حوت عدداً كبيرا من الفتحات وطل الضغط الملسيعمل 
دابنا أى بمعنى آخر انخفضت سرعة الهواء الخارج من الفدحات ٠‏ 


وعليه فانه اذا زيد ضغط الهراء . من هر١‏ الى  "‏ هر" ضغطا 
دوبيا ١‏ مقيسا بمقياس الضغط ( مع انشنيت العوامل الأحرى 2 طال عمر 


الله 


القاعدة وفى المنبوسط يستمر عمر القاعدة حتى تؤدى  :٠‏ هلا صبه , 
وقد تبلغ فى بعيضس الأحيان 1١٠‏ صية 0 


وتعوق القواعد انتى استعمل فى دكيا الماكينات الهزازة فى صمودها 
للتاكل تلك التى دكت بواسطة ماكيئات الدك ٠‏ 


وقد يسنخدم المجنزيت فى بعض الأحيان فى عمل الودئات الهوائية 
الموجودة بالقاعدة وأحيانا ستعمل القواعد ذات الودنات المصنوعة من 
المجنزيت حيث شكل نحت صغط عال حم يكون حرقها بطريقة خاصة ٠‏ 
وفى هذه الحالة تصل قوة تحمل هذه الودنات للضغط 0٠5و‏ ا .عب 
كج / سدم ؟ ويطول بفاؤها كلما كانت مثائتها أشيد عند درجات الحرارة 
العادية ٠‏ 


توضع الخلطة على قاعدة من الحديد المصبوب ثم ينحكم فيها بواسطة 
مسامير خلال الفتحة الوسطى ثم يبدأ العامل فى ملء الفراغات بينها طبقة 
طبفه بخليط من الدوالوميت المقطرن الذى يبلع درجة حرارئه مابين 17١‏ 
م وتكبس بواسطه ماكينات الدك أو الماكينات الهزازة ٠‏ وقبل و ضع 
الطبقه الأخيرة نولج أبر خشسبية فى منحات الفصبات حتى تمنع انسدادها 
7 نم حرق القاعدة بعد دلك بطريقة خاصة تناسب أذواع الحراريات 
المستخدمة فنسخن القاعدة أولا الى *55٠‏ م نم نرفع درجة حراريها الى 
19٠‏ ب ٠هل9*‏ م ونركب فى المحول قبل أن سرد تماما ٠‏ 

وبحب أن لأخد جانب الحبطة والحذر فى عدم تعرض القواعد ذات 
الفتحات المصنوعة من المجنزيت لعوامل اأشبريد اذ يفتقر المجمزيت الى 
تسوت الحرارى المناسب ولهذا فعتد عدم استعمال المحول يجب أن يظل 
ساخنا بواسطة فحم الكوك أو الغاز ٠‏ 


ويستهلك هذا النوع من الفواعد بانتطام ويكفى لصنع عدد كبير من 
الصبات يصل الى أكتر من ٠٠١‏ صبة ( من ١50 1١‏ صبية). 


وطريفة تغيير القاعدة فى محول توماس هى نفس الطريقة المسب خدمة 
فى ممحول بسمر و بستخام لملء الفراغ دسل القاعدة والمحول خشليط من 
الدواوميت المقطرن دكا وفى جدول )٠١(‏ تعطى الأبعاد الأساسية لبعض 
محولات بوماس المختلفة السعة ٠‏ 

وفى الوفت الحاضر نستخدم صناعيا وحصولات سراوح سعتيا دس 
50٠ . ٠‏ طنا ٠‏ 

وفى محولات نوماس يكون الحجم النوعى ( حجم المحول لكل ١‏ طن 


ام 


من الشحنة ) اكير هنه فى محول بسمر وقد أوجب هدا ضخامة حجم 
الخيت المتكون وسيدة اانفاعلات الى تحدث داخل المحول ٠‏ 

ومن الطبيعى أن سغير قبمة الحجم النوعى بين ١ر١‏ اثر١‏ م؟/طن 
تول عمر البطانة . وكار١‏ ا كار؟ م »طن فى أواحر عمر اليطانة ٠‏ 

وانتراوح نسبة ارتفاع المحول الى قطره الخارجى "ر١ 1‏ 6ر١‏ ولسبة 
الارتفاع الى القطر الداخلى ( فى حالة البطانة الجديدة ) بين كرا ل ار؟ 
تبعا لسعة المحول ٠‏ 

وقد أوضحت أبحاث عديدة ان الفترة الزمنبة لعملية النفخ ونسيه 
الندروجين فى الصلب تنخفضان مع انخماض ارتفاع حمام ( مغطس ) 
المعدن * 

ويمكن نحقيى ذلك بزيادة فطر المحول مع شبيت وزن الشسحنة وهو 
ما يحدث فى المحولات ذات الشكل البيضاوى أو التى على شكل الكمتدرق 
وتبلغ النسية بين محورى البيضاوى ( ١‏ : 5ر١‏ ) كذلك يمكن خفض. 
ارتفاع المعدن فى المحول بانقاص سمك اليطانة فى الجانب الذى يعرض 
لظاروف ذعدات وتاكل أقل 8 

ويبلغ ارنفاع الحمام فى محولات توماس ٠٠١‏ ميلليم., 


3 


شكل )75١(‏ ؛ يبين احد الحولات له شيكل الكمارى وسعته 5٠‏ طنا * 
4م 


المواد الأولية اللازمة 
لصناعة صلب توماس 

سمل المواد الأولية اللازمة لصشع صلب نوماس : الحدا بد والزهص. 5 
الخردة ٠‏ الحير ونفايات التشكيل ٠‏ ولفد بحننا آلها دور الخردة وخام 
ااحديد فى هذه الصناعة ٠‏ 

عدن أن وف الأداضل ترد اندي 2خ اللسود الكالييوة كنا 
يجب أن يكون ما يحتويه الكبريث والسلمبكا والالومنبا أفل ما يمكن اذ أنه 
بانخفاض نسبة الكر بت في الحر ١ر١٠‏ / ينخعض فى الصلب الداتج ؟ءر٠/*‏ 

ويسنحسن أن يكون الجير المسنعمل حديث الحرف لا يحتوى على أى 
رطوية وننص المواصعاب على أن يكون النركيب الكيمبائى للحديد الزهر 
كما يلى : 

سليكون ارعسلانر / 

منجليز ه71 

فوسفور كرا ا ك/ر 

كبربت مممنرء 1 

ويلاحظ هنا أنه ليس للسليكون الموجود بالحديد الزهر أية أهمية 
حرارية نذدششر وبارتفاع نسبيه السليكون فى الحديد الزهي يصيح الحبث ذا 
طبيعية رعوية مما يؤدى الى زيادة المقذوفات الحديدية اثناء النمخ ويذلك 
نخفض الكفاية الاساجية للصلب النانج وأيضا نزداد كمية الحبث ويعمل 
ذلك على سرعة تآكل البطانة الفاعدية ٠‏ 

ودن هدا كله المضسمح خطورة نواجد السليكون بكميات كبيرة تسبيا 2 
الحد بد الزص وقد وحد أن أصلح النسب صى ها بين كرا لار كر خاصة 
اذا زود هواء الفخ دالأكسجن النقى أو خليط منه مع بخار لماء * 

واستنادا الى اطقيقة التى مؤادها أنه سخفيض نسيه الستلبيكون 
بالحديد الزهر فى الأفران العالية نرنفم سسية الكبريث به فانه فى كتير من 
الاحبان نحرى عملية لنزع السلميكون من الحديد الزهر التوماسى باستخدام 
الاكسجين ويتم هذا فى البوادى أو عند صب الحديد الزهر من الأفران 
العالية ٠‏ 

وكبيرا مايضاف الحجر الجيرى الى الحديد الزهر بواقع /١‏ هنه وزنا 
فى البودقه قبل عملة النفخ * ْ 

و بعص البدانات الخاصه بعملية ترم السليكون من المحد بد الزهر 
موضحة بجدول )١١(‏ * 


كله 


)١١( جدول‎ 


وزن الحديد الزعر ( طن ) 


لف ير" رق قر.؟ 
نسية السليكون الموجود أولا ‏ / هر كدر /"؟ وكر 
الانخفاض فى السليكون 0 ككر دار كر كار 
نسبة المتجتيز الموجود آولا / /اار١‏ ارا 1١15‏ اذكر؟* 
الانخفاض فى المتنجنيز 14 1 5ار تآلدذة كر 
نسنية الكر بون الموجود أولا / ؟ارة وارة قمدرة مانن 
الانخفاض فى الكربون 1 - مر مر ١ار‏ 
نسية الفوسفور الموجود آولا ‏ / /ا5ر١‏ لاك 55ر١‏ هرا 5ر١‏ 
الانخغاض فى الفو سفور 1 اءر كاعد اعر 2 عر 
حجم الأكسجين المستخدم فى 

البودقة ) م* لضف /ار١١‏ هرم ١‏ ار ١‏ ارء/ا١ا‏ 


| مدة النفخ / دقيقة 7 7 0 8 1 


وما هو حدس بالملادهلة | تعدام تصضناعد الابخره اليئبية الى الحد بف 
الزهر التوماسى عندوا 5 شم المفخ ف المودقه دو اسرطة حال بط 5 ن بخار إلماء 
والأكسجين ٠‏ 

وقله ديلت التجارب التى أجر بيب أنه داس تخدام نيار من الا كس حيس 
بمعدل /ر؟ةم"/ طن وبذار ماء تمعدال أل كحى / طن عنك صغط ورة ضغعل 
جوى تان ١5رء‏ / من السليكون يتم بأكسيده ( وهذةه السنية تعادل 
در١ة/‏ من الكامية الاتداثئية ) . 6قرءر من المحسن ( هرب9كر من 


-ر نا 


م 


شكل )2١(‏ : وحدة تصنبع الحديد الزهر فى البوادق بمعالجتها بالاكسجين 


7 نب بلكن الحجر الجبرى ؟ س الماشرى تالاه‎ ١ 
ب ودنة الاكسحين ؟ -. آالهوت‎ * 

ه ب قادوس الرفع 5 ب العادم 

/ا - الآتربة 


وادرا أضيف الى البودقهة خليط دن خام الحديب والحجر الطجيرى براقع 
١١‏ كجم/طن من الحديد الزهر أدى ذلك الى زياده فى كسة التسدوائب 
المزالة ٠‏ 

وبذلك بردفع سسبة السشكون المتاأكسد الى لاركت/ » والمنجتيز الى 
5 من نسيئهما الأصلية ويتم النفخ خلال انبوية فولاذية فطرها بوصة 
واحدة ومغمورة فى المعدن الموجود فى البودقة حتى عمق 5٠١ 5١65٠‏ مم 


ومن الصعوبة بمكان ازالة الكبريت من الحديد التوماسى ولهن'ا كان 
لزاما أن تصسل به الى أقل نسمة ممكلئة ودائما يسمئوى للديد الزدر 
التوماسى على كر بون أقل مما يحتويه الحديد الزهر البسمرى ٠‏ 


5١ 


وننحصر نقطة انصهار الحديد الزهر التوماسى بين ٠8١1ب‏ ١٠٠1ثم‏ 
ويعمل ارتفام نسبة الفوسفور به على زيادة سنيولنه مما يساعد على خلط 
الهواء بالمعدن حيدا ٠‏ 


؟ ل فترات النفخ المختافة والتفاعلات التى 


نحدث فى محول توماس 
لغبيبر الب ركيب اليك لكيمبائى ! لصلب واغؤدث أتشاء مرادل البفخ اللختلفة 


يوشيم شكال (59) التغييرات المتوقعة فى تركيب الصلب والخيث 
كما يبين درجات الحرارة طوال عملية نعيخ الهواء فى حول توماس ٠‏ 


ويمكن تقسيم مراحل النفخ المختلفة الى ثلاث مراحل فرعية : 


الفترة الأول : 

يشحن المحول بالجير الحى والخردة والحديد الزهر ثم يثبت فى وضع 
رأسى هم تشغيل هواء النفخ فتستهل أولى الفترات فى عملية النفخ مع 
ظهور لهب قصير وضعيف الاضاءة ونشيه هذه المرحلة نظيرتنها فى مراحل 
النفخ بمحولات يسمر حيكد تختص بأكسدة المنجنيز والسليكون : 


سس + وخا يه اح + اس 3 
م +حاه ح+ما 


ويحدث هذان التفاعلان خلال الدقائق الأولى للنفخ : 


ويتأكسد الكر بون أيغببا خلال هذه المرسيلة ولكن معدل منخفض حدا 
كاد يكون غير ملحوظ وذلك لانخفاض درجة الحرارة ويتكون خبث هذه 
المرحلة من م 1أء سن 55 , ح أ كما فى المرحلة الأولى من النفخ فى محولات 
بسمر ونذوب فى الحديد المصهور نسبة ضئيلة من الجير الحى ( أكسبد 
الكالسيوم ) وبشلل الباقى محتفظا بحالتةه الصلية ومنفصلا عن الشحنة 
المنصهرة مما يؤدى الى احتواء الخيث على جزء كبير من سبليكات الحديد 
التى نتكون تيعا للمعادلة الآنبة نطفو فوفها كتل الجير الحى : 


اج لاسن ا نه ب الى الخ 0 


1 
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درارة الشحنة ٠‏ 


لعمليات التأكسد وكذلك 


وفى نهاية المرحلة الآولى نكون لدينا كمية 
لمكون الشخيث هما جم عنه ارتفاع في در 


حة 
0 


كبيرة من الحرارة نتبحة 


النفخ بالهواء فى طريقة محولات توماس ٠‏ 


شكل (9؟؟) التغير فى التركيب الكيميائى لكل هن المعدن والخبث ٠‏ ودرجة الحرارة اثناء 


ع3 


2 


- 2 
سه | 2 سر يي سج 1 
١‏ سير 


اروس تبج رسسيسيع .لمي يج سه 
بي ه58 3 


2 


7 0 1 03 
| #اء :2 9 
ل عا نن د نانس كي د 5 


حضو 7 موريج عسي به رصبص عم ملساو , 
اه مل ِ ءْ 
سي 6و ا 0 لص وبسه مسن نع 


واسنغرق هذه المرحلهة نحو ثلاث دقائق وتحتوى الغازات اسانجة 
عمها على وال ا ١‏ 7 من الأكسجين 1١١‏ / من ثانى اكسيد 
الكربون . 8١‏ / من النيبروجين ٠‏ 
؟ ل الفترة الثانية : 

وننفرد هذه المرحلة بأكسدة الكر نون مدميزة ينمو سريع وواضح فى 
طول اللهب المنبعث هن فوهة المحول مع ومبض وشدة فى الآضاءة لكنها تكون 
أقل اضاءة عن نلك التى هى حالة محول بسمر ويرجع هذا الى انخفاض 
نسسة السليكون في سعحئة بوهاس عن نسبة السليكون فى شحنة لسنمسن 
السبب الذى «ؤدى الى الخفاض نسبى فى درحة الحرارة كما أن التفاعل : 
ح 1 + ك هجح + ك أالماص أيضا للحرارة يعمل على خف درجة الحرارة 
أيضا ٠‏ 

وآأنناء هذه الفئرة شأكسهد الفوسفور أيضا بنسبة غير محسوسة ويمكن 
اصمالها . وبارتفاع درجة الحرارة فى نهابة هذه المرحلة يتمكن اكسيد 
المنجنيز دن الاختزال وهذا بديهى نظرا لأن تأكسد المنجئيز تفاعل طارد 
للحرارة وهئلا تعلبل مناسب ومعقول يوضح سبب اريفاع نسية المنجنيز 
ثانبة فى الصلب الناتج ٠‏ 

والممحنى الذى ببين سلوك المنجتبز أنناء عملبة النفخ يشبه تلك 
الحدبة ( النى تنسه سنام الحمل ) وهده الحدثة تمئل الارتفاع المفاجىء 
فى نسسة المسدنيز فى الصلب » 

وتنوالى شاعا فى هذه المرحلة العماياب المخنلفة أنكوين الخيث فييدأ 
الحير فى الذوبان وبوشحد بالسلبكا كما فى التفاعل : 

كاح! + (ركاا) ؟ سر أ, - »ا كاآ. رسأا)؟ ٠‏ س أ" 

كمأ يتحد حزثبا بخامس اكسيد الفوسفور فو ؟ أ ه كما فى التفاعل 
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ركاا) + ورحا) + !فو سه (كا]), فو, أىم + هس 


وسنما تزداد نسية البير كا أ قى اللخيث تنخفض كمية السليكا فيه 

وعندما نصل الى نهاية المرحلة نيدأ شعلة اللهب فى الشسحوب والقصر نتيحة 
لتأكسد معظم الكربون فقد صل نسبة الكريون الى حوالى ددر /زا ٠‏ 

و بنتحليل الغارات الناتجة فى أول المرحلة المانئة هن مراحل النفخ نجد 

انها تجترى على نسدة عالية هن غان أول أكسيد الكر يون ك 1 قد تصل الى 


34 
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أكتر من *"'/ بينما نسية ثانى اكسيد الكر بون ك 1؟ لا تتعدى /٠5‏ ونسبة 
البتروجين تكون تقريبا /5٠‏ وبالاقتراب من نهاية هذه المرحلة نجد أن نسبة 
أول أكسيد الكر بون فقد انخفضت بشدة فى الوقت الذى نراتفع فيه نسبة 
الستروجين التى نبلغ ”755 ولا يظهر اللأكسجين أى أئر فى هذه التحاليل 
سئما يظهر وجود الهيدروجين فى الغازات النانحة ولو آن نسسيتة تكون 
ضئيلة جدا لا تتجاوز #ر/ وريكون ذلك نتيجة لتحلل الرطوبة الموجودة 
بهواء النفخ * 
٠‏ _ الفترة الثالئة : 

المرحملة الالئة والآخيرة هى المرحلة التى ينم فيها ازالة الفوسفور »2 
وعندما نكون كمية الكربون منخفضة تزداد كمية أكسيد الحديدوز فى الخيث 
ويذوب الجر الحى فى المدول بسهولة وتعتبر هذه أحسن الظروف لاكسدة 
الفوسفور واتحاده بالجبير كما فى التنفاعلات ٠‏ 

وحأ + ؟ فواسه قوج أن + قاح 
ماي ل 0 لي 

وهما هو واضبح أن كمببة كبيرة من الحرارة تتكون نتيجة لعمابات 
الأكسدة والخبث هما يعمل على رفع درجة درارة المعدن ويزيد من سسيولتةء 
وسستمر النفخ فى هذه الفثرة حتى نحصيل على النسبة المطلوبة هن 
الفوسفور * 

ويتخلل هذه الفترة عمليات تصصح فنؤدذ عينة من المعدن داخل 
المحول وتكشف عن الفو سفور بمجر د النظر خلال نظارة خاصة » وتحتاج 
هذه العملية الى شيرة طويلة ٠‏ ' 

واثباء هذه الفترة تسد كسة لا بأس بها من اللبديد فتنبعث 
من فوهة المحول آبخرة بنءة كثيفة من أكاسسد الحدريم ٠‏ 

ويتعذر التنيؤ بالدرحة التى وصلت البها عدلمية ازالة الفوسفور 
بجرد النظر الى شعلة اللهب المنبعثة من فوهة اللحول بل يمكن عمل 
تقدير مبدئى ذى دقة كافبية لدرجة ازالة الفوسفور وذلك استنادا الى 
عملة التوقيت الزمنى بعد الفترة الثانية مباشرة حيث يظهر بوضوح 
اختزال اللهب فى هذه الفترة ويصبح الخيث مشبعا بخامس أكسيد 
الفوسفور وأكاسيد الحديد المختلفة بينما تنخفض نسبة ثانى اكسيد 
السليكون وترتفع كمية الجبر الى ( أكسيد الكالسيوم ) نسبيا ٠‏ 

آمها الغازات المتصاعدة خلال هذه الفترة فتتكون أساسا من النتروجين 
كما يتصاعد أول وثاني أكسيد الكر بون بنسية ظئيلة * 


وش 


باتتضسسح من ترتيب هذه الفترات استحالة دوقف عسلمية النفخ 
الحصول على صلب عالى الكربون لأنه فى هذه الحالة سوف يحوى على 
نسبة عالية من الفوسفور ولكن ييكننا رمع نسبة الكربون باضافة مواد 
مكرينة صل الشبيجل ٠‏ 


ه ‏ إؤالة الكبريتك هن «٠حول‏ 
تومساس 


اذا احتوى اطديد الرهر النوماسى على نسبة زيادة من المنجنيز 7١‏ 
فان التفاعل الطارد الممعرارة بحدث أثناء تقل الحديد الزهر الى الخلاط وأيضا 
هبه ويكون نديجة الهذا نكون كبرسيد المنجئيز م كب وهذا المركب شحيح 
الذوبان فى العلب عن كبر شد الجديد ح كب أما فى المحول فلا توجد 
الظروف اللملائمة لحدوث مل هذا التفاعل ٠‏ 


وقد هنم ازالة الكبريت بتكوين كبريتيد الكالسيوم كا كب وذلك 
بنفاعل م كب 0 جح كب ع نيك الكالسيوم كا نا 

وبفحص ظروف الاتزان وتكوين كبريتبد الكالسوم يتضح أنه لازالة 
الكبريت جيدا يجب أن يكون الحبث محسويا على كدية كبيرة من أكسيد 
الكالسبوم المفرد . محتويا على كمية منخفضة من أكسبد الحديدوز ,2 
وأكسيد المتجنيز ٠‏ 

وفى مسحول 'نوهاس عندها تقترب عملية النفخ من الانتهاء مدا افر 
ذئ الذو بان فى الحييث و لصح عبندائك ذا أثر كير عبندما تكون نسية الكر دون 
منخفضة وكمية اكسيد الحديدوز بالحبث عالية وهذا يقيد ( أو يحدد ) 
درجة ازالة الكبريت وفى الصمة اللسينة بشكئل ( "9" ) لا تزيد درسة 
الازالة ه راث ) ٠‏ 

ولهذا السيب فانه لانتاج صلب ه:خفض الكبربت يحب اجراء عملية 
اززالة الكبربيت على الحديد الزهر قبل صبه فى الخلاط أو المحول ٠‏ 

ويمكن ازالة الكيريت من الحديد الزهر باضافة ( الصودا آش ) أو 
خليط يحتوى على الصودا » الجير . الفلويت ٠‏ 

وقد أجريت عدد من الدجارب لاخثبار حقن الحديد الزهر التوماسى 
بالخجير اناعم بواسطة تسار من النترودين وذى بودقة خاصة ٠‏ وقد وحد 
أن الكبريت المحنوى قد انخفض بنسبة ١كث/‏ خلال نلاث أو أربع داقائق 
بينما نال ورجة الحرارة ثابته ٠‏ 


915 


1 خيث تومساس 


نظرا لارتفاع نسبة خامس أكسيد الفوسفور يخيث توماس قاله به 

معاطجنه بطريقة خاصة سميح نافعا لاسبتخدامة كسياد للأرض الزراعية 
وقد أوضحت الابحاث أن خامس أكسيد الفوسقور هذا يكون مرترطا 
بأكسيد الكالسيوم على هيئة ( كا أ) ( قوم أ. ) كيا بحتوى الخيث 
يضما على عدد من المرككبات "كا 1 ٠‏ س!؟ . ذا آ ٠‏ لو؟ أ ولكى بيكون 
الحيث مفيدا للتربة الزراعية كسماد يجب أن يحتوى على كمبة مناسية 
عن السليكا ٠‏ ولهذا فانه أحيانا يضاف يعض رمل الكواريز الى الحيسث 
أثناء صبه فى حلل الخحبث ٠‏ ويجب أن تقل نسية خادس أكسبد الفوسفور 
بخبث توماس عن /5١--55‏ وعادة ما تكون التحاليل الكيميائية النيائية 
لحميب توماس الناسج عن نفج الحديد الزهر بالهواء فى هذه اللحدود ٠‏ 


ويقع تركيب خبث بوماس عند نهاية النفيخ بالهواء فى الحدود التالية : 
كا أه؟ با٠ة/ر.‏ سأب ور ار ع, قوم 5 1 كك/ م خم 


ع أهدر؟١ ‏ لاك لون أم ١‏ ك/ ,2 مغأ در" . 21 كما هو موضح 
بحدول (؟١١1) ٠‏ 


لألاره 


عر 


رلا 


١ باهرلا‎ 


اراك 


ككارة 


كثرة 


؟كارة 


قرا 


ا١رمأآل‎ 


١ عر‎ 


الار لا ١‏ 


ا١مرعمل‎ 


هرا 


كمرة 


ذطذر؟ 
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/ا س الاندرافات فى تشغيل محولات توماس 
وطرق علاجوسسا 


الانخفاض فى درحة حرارة الشحنة : 


لا شك فى أن أهم المستلزمات للحصسول عليلى صلب بالمواصقات 
المطلوبة هو : 


٠ حديد زهر ذو نحليل كيميائى ودرحة حرارة ثاشتين‎ ١ 
٠ توافر الحودة العالبة فى الخام . واطير . والخردة‎  ؟‎ 


وفى أثناء التشغيل يكونث هناك اهمال كبير ليدوث الاتيحرامات 
المختبلفة بالرغم من ثبوت العوامل المختلفة والظروف الأخرى * ففى كير 
دن الأحيان در نفع درحة الحرارة داشل المحول كيرا وبذلك تزداد الفرصة 
لهروب المفذوفات الخديدية وثناثرها خارج المحول ٠‏ وفى أحيان أخرى 
ننخفض درحة الحرارة بشدة وفى هذه الحالة بفقد كسر من المعدن سبحة 
لعسه عند هذه الحرارة المنخفضة ٠‏ 


و ل جع الار تفاع الشيد بد فى درحة الحرارة الى أبواحك الشسوائب 
( السليكون » مننحنيز ٠»‏ والفوسفور ) فى الحديد الزهر بكميات كبيرة وفى 
مغل هذه الظروف يكون من المناسب تصصيح الحرارة الى الدرجة المطلوية 
باضافة كمية من الخردة 8 والخام 2 والئفايات المعد نية أو اليدر . 


وفى أغلب الآحيان يكون الارنفاع الشديد فى درحة حرارة الحديد 
الزصر وارتفاع نسية سد مجموعة الشسوائب مرده الى حدوث بعضص الأخطاء 
العارضة والتى يجب ثلافيها ٠‏ 

واذا كان الار تفاع الشدديد فى درجة الحرارة راجعا الى زيادة نسبة 
السليكون فى الحديد الزهر الشديد السخونة فانه يمكن تيريد الشحنة 
الى الدرىة اللطلوية باضافة الخردة وبعض الير أثناء الفترة النانية ٠‏ وبعد 
عدة دقائق من النفخ يزال الخبث المتكون ثم يضبط الخيث الجديد بواسطة 
اضافة اير وعندئذ نتمكن من ضبط دردة حرارة الشحنة ونتلافى ناثر 
المقذوفات خارج المحول يسيب صغر حجم المسث * 


واذا كان المنجبئين هو المسثول عن هذا الا تفاع فى درحة الخرارة 
أفسفت الخردة وحدها ٠‏ 


وزيادة نسية الفوسفور تعمل على رفع درحة الحرارة فى الفترة النالنة 
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وفى هذه الحالة يكون أل للتصحيح باضافة قطمع صغدرة من الخردة والتفايات 
المعدنية حتى ينم انصهارها فى وقت قصير ٠‏ 

وأحيانا يكون السريد خلال المدرة النالتة بواس_طة قوالب من 
النفايات المعدنية وامر اذ أنه لبس هن المنطق فى شىء اضافة الخير دقط 
فى الفترة الثالنة لآنه باضافته يصبح الحبث غايظا ( غليظ الموام ) ونزداد 
لزوجته مما يؤدى الى فقد كثير من الصلب الناتج نسحة لتصيد الأيث 
له ٠٠٠‏ هذا بالاضافة الى ضخامة كمية الحبث ٠‏ 

ومن المستحن اضافة خام الحديد والنفايات المخدافة من عماس 
الدرفلة بقصد تبر يد السحنة وذلك قبل الفترة النالنة من فترات النفخ ٠‏ 
وتنوقف الاضافات على درجة التسخين الطلوية ٠‏ 

وباضافة خام الحديد والنفايات المعدنية قرب نيايه الفترة الثانية 
تقلل نسبة الندرودين الموجود بالصلب لأنها تعتير مصدرا ثانويا للأكسجين 
اللازم لعمليات الأكسدة وعلى هذا الأساس يتتحدد مدة اللفخ بعا لكمية 
دبذه الاضافات وبذلك تقل فرصة ذوبان النث روحت فى الصلب 

ويفضل اضافة النفايات المعدنية من خام الديد حيث انيا لا نحتوى 
على السليكا ويضاف الجام على هيئة كتل مناسية فى المحم دتى لا يتطاس 
بعيدا عن المحول أثناء النفخ ٠‏ 


القصور الخرارى : 

يرجع القصور الحرارى هذا الى انخفاض الحرارة الطبيعية والكيمائية 
لايحديد الزهر والمقصود بالحرارة الكيمائية هو ما يحتريه الحديد الزهر من 
شوائب قايلة للتأكسد صل السليكون ‏ المتجنيز ٠‏ والفوسفور وتعالج 
مئل هذه الهالة باضافة السليكو شببجل فى المحدول فيتأكسد ما به من 
سليكون ومنجنين وبذلك نرانفع درجة الحرارة * 

أما اذا كان هيدا القصور الحرارى نتببعجة لاضسماقة الجير بكميات كياره 
كان مناسسا اضافة الفيروسليكون وعندئك يتحد الخير الزائد مع السليكا 
النائجة ويصبح الخحبث أكثر سيولة ٠‏ 

ومما هو جدير بالذكر أنه اذا لم يكن الجر قد ثم لخميصه جيدا 
تنحليل الحجر الميرى ثماما أدى ذلك الى اسرتهلاك كمية كبيرة من حراره 
الضحنة فى هذا الغرض وانخفضت درجة الحرارة ولاستعمال منئل هذا الحجر 
يجب تأخير صب الحديد الزهر فى المدحول بعص الوقب <تى يمكان اسنغلال 
بعض درارة المحول فى تحميص اير المضاف بيدا ويجب أيضا اضافة 
بعض الاضافات المسخنة فى مثل هذه الحالة ٠‏ 


000 


الطريقة الحديتة لانتاج الصلب التوماسى 
٠‏ دده النتروجين ب 000 الفوسفور 


يختلف صلب توماس ععءن صلب الافران المفدوحة اذ يحتوى على 
نسبة آعلى من النسروجين والفوسفور فيحتوى صلب توماس المطاوع والذى 
نم صنعة ينفخ الهواء فقك على ؟١0ر‏ - 5٠ر/‏ نتروجينا ( يحتوى صلب 
الأفران المفتوحة على 0*2در ‏ ١0رثل/م‏ ننروجينا ) , 5در ‏ 05«رث/ فوسسفورا 
وهذه النسية أقل من *٠رل/ز‏ فى صلب الأفران المفئوحة ٠‏ 

ووحود مدل هذاه الشوائب بالنسب المذكورة فى صصسلب توماس 
نكسيهة كثيرا من الخواص التى تجعل ميدان استعماله ونطبيقانه محدودا 
وضيقا فهو أكتر مشياشة عن صاب الأفران المفتوحة وقابليته للحام 
الكهربائى ضعيفة ومن الصعوبية تشكيله باردا ٠‏ 

ويمكن تلافى صلل هده العيوب بتحفيض نسية النتروجين الممتص 
فى الصلب أثناء النفخ والاقلال هما ايدحنو يه من فوسفور ٠٠‏ ولقد أجر دثت 
أبحات واسعة فى هنلا المجال أدت الى وجود العوامل الآسة والتى لهدا 
الناثير المياشر والأسساسى فى تننننية النشروحين المميئص صلب بوماس 0 


3ت درحجة الخحرارة عيندك نهارية النفخ » وقد وجك اله إذا كانت درجة 
حرارة الضحنة أنناء النفخ معنت لبة كان الصلب النائج اللحتوق على نثر رين 
أقل عبندك نفس درحة الحرارة النهائية ٠‏ 

71 عملية النفخ 1 

بديهى أنه كلما قل زمن النفخ كلما قلت فرصة تلامس النتروسين 
والصلب * 
معدل احتراق الكثربون * 

م ارتفاع الشحنهة المنتصهرة داخل المحول ٠‏ 

يفل ذو بات النتروجين فى الصاب كلما قل اربماع طيفة المعدن داحل 
اللحول 0 

ه ‏ كمية النتروجين فى غازات المحول ٠‏ 
المطلوية » وتستتخدم الطرق الآتية فى مل نلك الظطروف : 


(أ) ضيط درية الحرارة باضافة خام الحديد والنفايات المعدنية * 


(ب) استعمال النفخ الحانبى والسطحي واختزال عمق سطح المعدن فى 
المحول ليذ 


(ج) استعمال خليط من الهواء والبخار في النفخ ٠‏ 
( د) نزويد هواء النفخ بالااكسجين ٠‏ 

(ه) استعمال خليط من الأكسجين والبخار فى النمخ * 

رو ) اسدعمال خليط هن الاكسجين ونانى اكس.يد الكر بون فى النفخ ٠‏ 


ضبط درحة الخرارة باضافة خام الحديد واتنفابات المعدنية : 


بمتص الفولاذ اللهزء الاكير دن النتروجين أنناء المترة الآخيرة من 
فدرات اشفخ عندها ترتفم درجة الحرارة بحدة ويعدر الارتفاع فى نسبة 
النتروجين بمقدار ”؟٠..ر/م‏ لكل 50٠‏ م فى درجة الحرارة اربفاعا اذا 
أس نخدم الهواء تفط في النفخ : وعللى عدا الأسباس مان ضيط درحة الخرارة 
عند نياية النفخ كعامل آساسى وهام لاختزال سية النتروجين الدائيه 
فى الصلب الى أقل حك ممكن ٠‏ ويمكن استخدام كل من الخردة ‏ الجير ‏ 
المجر الجيرى ‏ خام الحديد ‏ النفايات كعوامل مبردة وكلما زادت الاضافات 
الميرده كاما قلت نسبة النتروجين عند ثيوت درية الحرارة النهالة 
لاعملية ٠‏ 


وباسافة خام الحديد أو النفايات المعدنية نحصل على نتائج أفضل 
لانه فى صل هذه اطالة الى جانب الانخفاض فى درجة الحرارة فاننا تحناج 
الى فترة فخ أفصر بسيب اشتراك هذه المبردات فى مد الشسوائب بما 
تحبويه من أكسجين وتفل ببعا لذلك نسبة النثروجين فى الصلب النايج ٠‏ 
واسيتنادا الى درحة الحرارة أنناء النفخ وكمية السليكون بالحديد الزهر 
يمكننا تحديد كمية الخام والخردة الى يجب اضافتها ونتراوح فى الغالب 
بين ؟* ‏ //ز من وزن الطلديد الزهر سواء كان ذلك فى بداية النفخ أم 
حلاله * ومتخفص نسية النترودين بالصلب بحدة خصوصا عند نهاية 
ذئرة اكسيدة الكربون ٠‏ 


واذا كانت كمية المبردات المضاقه كبيرة نسبيا فانه فى هذه الطاله 
يجب سطرها فسمين يضاف أولهما أنناء الفترة الأولى من فتثرات النفخ 
والنانى حلال ذترة النفخ الذانية حتى نتلافى انخفاضا كبيرا فى درجة 
الحرارة عند نهاية النفخ * 


٠ 


ولقد ثبت أنه باضافة 5٠‏ كجم من هذه المبردات لكل طن من الصيلب 
تقل نسبة النتروجين له 5٠٠ر/‏ * 

وباضافة خام الحديد بكميات شراوح بين ؟' ‏ 5ر5/ من وزن الحديد 
الزهر قبل الشفخ . يزداد معدل احترافق الكربون وبنفل تبعا لذلك نسبة 
النتروجين ( فلا نزيد عن ؟١'ر/‏ ) ٠‏ والفوسفور أيضا ٠‏ وريعزى الانخفاضر 
فى نسبة الفوسفور الى سرعة تكون الحيث عند اضافة خام الحديد وارنشفاع 
نسسة أكاسبيد الحديد به ٠‏ 


طريقة النفخ المزدوج (النفخ على مرتين ) : 

وفى هذه الطربقة توضيع ٠ة ‏ ١اك/‏ من الشسبحنة قفط فى المدول 
بعد شحنئه بكمية الجير اللارمة كلها ثم يبدأ النفخ بالضغط الكلى ويسنمر 
النفخ حتى نصل بالكر بون الى نسية #عر لس ه٠ر/‏ فيتوقف النفخ م 
تضاف كمية الحديد الزهر المتبقية وعندئد تبدا تفاعلات عنيفة بين الشوائب 
الموجودة بالحديد الزهر وبين الحيث الغنى بياكاسيد الحدريد وننيجة لهذا 
يزال الفوسفور جزثيا من الصلب المتكون وعندما تقل التتماعلات عنفا يعاد 
النفخ مرة ثانية للمدة دقيقتين عند ضغط آفل من الضغط الأول ٠‏ 


وعند نهاية النفخ فى المره السانية تهبيط كمية الفوسفور بنسايه 
6م * 

ولا كان النفخ فى المرة النانية قد بدأ عند نسبة من الكربون عالية 
نسببا لذا كانت كمية الحديد المفقودة ص جراء التأكسد أفل منها فى حاله 
النفخ بالطريقة العادية ( النفخ دفعة والحدة ) * فمقلاا ادا كانت تحاليل 
الحبث المتكون بطريقة النفخ العادية هى :- 


/6٠‏ حدريدا » وثر منجينزا ء 2١1!‏ خامس أكسييد الفوسفور فانه 
بتطبيق طريقة النفخ على مرتين تصبح التحاليل كالآنى : درة/ من الحديد , 
5/ من المنجنير , 7ا١اكلر‏ فو 5 1ه * 


ومن أعم مميزات هذه الطريفة انخعاض دسية النتروجين بالصاب 
النادج حبس شم النفخ فى المره الاولى وارتفاع المعدن بالمحول فيكون 


الانخماض للانصف وفى مدة زهنيه أقصر اذا قورنت بالطريقة العادية ٠‏ 


وين الشككيل رقم ( »؟) سلوك السوائب أثناء بأكسدها ينطسيق 
طربقة النفخ اللزدوج 0 


1١ 


بي ب مم 8 0 5 
مدذ النفخ باالدفيقة 


شكل 1 7 سين أكسدة الشبوانب بالطو دقه المؤدوجة ١‏ 


النفخ الخانبى والسطحى : 

نقل مدة تعرض الحديد أيى اء النفخ باتخفاض سطح المعدن في المدول 
وبالشعية بقل ذويان النتروحين فى الصلب النائج لذ 

ولقد آنسبت النجارب أنه عبند اننياء عمر بطائة المحول أى عندها 
تكو ن البطانة قد بذعت تماما يقل النثروجين الممتص بالصلب ٠‏ 

ولقد بات مؤكدا أنه بخفض سطح اللعدن فى المحول ٠٠١‏ مم تفل 
نسية النتروجين فى الصلب بمقدار ؟١٠٠ر/ ٠‏ 

وفى النفخ الجانبى يدفع نيار الهواء فى المحول نحت طيقة رقيعة 
من المعدن أو عند سطحه باكناد , ولهسدًا فان الجزء الاعطم دن المعدن 
لا يكون اتصاله بهواء النفخ مياشرا * الأمر الذى من شأنه أن تكون 
فقرصة ذوبان النتروجين بالصلب أقل ٠‏ 

ونناكسك الغاليية العظمى هن الشوائب لأكسدا غير مباشر اذ يقوم 
ا كسيد الحدديدوز منتشرا فى شتى أتحاء اللعدن بتقديم ما يحمله من 
أكسدين اها ولهذا تستغرق عملية التأكسد هذه مدة أطول وتطول عماية 
التفخ , 

فم.لا سنغرق عملية النمخ العادبه ( النفخ خلال قاع المحول ) 853 
ثانبة لكل طن من الصاب النائج بينما تستغرق فى حالة النفخ الجانبى 
عموما 9 


٠ 


ولقد جعلت الحرارة الزائدة والنائجه عن احتراى أول اكسسيد 
الكربون فى الامكان عمليا نفخ الحديد الى الدرجة المطلوية لصب الصلب 
حنى لو احنوى الحديد الزهر على ”ار د هار /م فوسفور| + 


ومما يجب معرفته احتواء الحبث على نسبة من أكاسيد أعلى فى حاله 
استحدام طريقة السفخ من خلال ماع المحول » ولهسذا فان عماية ازاله 
الفوسفور تكون أكدر فاعاية ونحاحا باس تخدام طريقة النفيخ الا نبى حول 
وماس فى حالات خاصة وعندما تكون نسبة الفورسفور بالحديد الزهر 
سوالى وراثر فان الصمب النابج يحتوى على فوسفور لغاية *٠رم‏ دون 
اعادة عملية النفخ » وبصيفغة أخرى يزال الفوسفور أثناء حرق الكربون ٠‏ 


وقد أمكن فى معظم الخالات ( 58 / ) منها الوصول بالفوسفور فى 
الصاب الى أقل من ه٠ز/‏ اذا كانت نسينه أصلا فى الحديد الزهر هكرث/ز 
دون اعادة عملية النفخ ولا تتعدى نسيئة النتروجين فى هذا الصلب 
ككبدر ب ؤء* / * 


و ملعتم عامة الطر يعة من طرف النفخ بجاح لنفحج الحد بك الزهص 
الدى يسترى عل التحاليل الآبية ا 


ودرب كرا / سسليكونا » “ارا ل ؟/ منجنيزا 2 وكر ل آرا/ 
فوسهورا ( وفى يعض الأحيان قد تصل نسبة الفوسفور الى 8را/ ) ٠‏ 


ويمكننا النزول بنسية النتروجين فى المحول العادى بتتطيم قوثيان 
دحول الهواء بكليفية شخاصة وتشضغيل هواء النفخ والمحول ماثل ٠*٠‏ 


وميل هبذا المحول موضيح فى شكل ( ه50 ) والبطلغ قط., قصيسسيان 
الهواء 5" مليمتر! وتنظم فى خمسة صفوف على جانب قاعدة المحول المقابل 
لإامه المحول وتبلغ نسية النتروجين بالصلب الناتج فى محول كهذا 
در أما الحديد فتصل نسينة فى الخبث الى 5/ز ويلاحل شدة شاار 
المعلوقات العمهك يديه خارح الحول وأثتنساء النفخ بالر هم من المميزات 
العديدة الثى ثنفر د بها هذه الطريبقة فلا ندعشش اذا لم يكن النجاح اكيم 
والانتضار الواسيع من نصيبها اذ أننا اذا بحثنا عن عمر المحول وسعنه 
وجدنا ابخفاضا فييما الى النصفف + 


شكل (54) : يبين النفخ السطحى شكل ره : يبين التفخ الدانبى 
فى المحول ٠‏ فى محول يسيع ٠١‏ طنا ٠‏ 


استعمال خليط من الهواء ويخار الماء فى نفخ محول 'توماس : 


يزود هصواء النفخ بالااكسجين عندما يستبدل جزء من الهسواء 
بيخار الماء ويحتوى المتر المكعب من البخار على حرالى لار كجم من الاكسحين 
بيئما لا يحتوى المتر المكسب من الهواء على أكبر من ار٠‏ كجم مئه ربمعنى 
آخر فان بخار الماء يكون أغنى بالاكسجين من الهواء ٠‏ 

اثناء النفخ يتتحلل ماما يخار الماء الموجسوة بالخيت ويستخدم 
الاااسجين النانج عن هذما التسايل فى أكسدة الكربون ولهذا نختزل الفترة 
الدانية من فترات النفخ ‏ فترة نزع الكربون * 

وبخار الماء ذو تأنير مبرد فوى وفعال فالحرارة المستفزة لتحليل 
طن واد منه تعادل الخحرارة اللازمة لصهر ال 5 طن من الخردة ٠‏ ونتخفضص. 
هذه الحرارة الى ما يعادل صهر ” طن من الخردة اذا ارتفعت درجة حرارة 
الخار الى » 

وكنوع من المقارنة يوضح جدول ( ١١‏ ) الفرق بين الصلب النادح 
بواسطة النفخ بالهواء والنفخ بخليط من الهواء وبخار: الماء يزن الممر المكعب 
من اليخار حوالى /ر كجم لل كجم دن الماء سحتوى على ١5‏ كجم من 
1 15 اكارر 

1/ 


الأكسحن وعليه فان المدر المكعحب من المسخار يحنوى على 
- ار كتجم من الأكسجين ٠‏ 


١5 


) ١١ ( حدول‎ 


النسسبة المثوية للعنساصر 


اسم 


وبمقارنة الطريفنين نجد أن نسية الحديد فى الحبث التانج بالطريفة 
النانية نبلغخ /٠١‏ مقابل /١١‏ فى الطريقة الأولى ٠‏ 


وفى هذه الطريفة النانية لصب الصيلب الناتج عنك درجة حرارم 
أقل 0 مم مما تجعل من الصعورة يمكان امكازية الصب 
الغاعى . ونزداد كمية الفاقد من الصلب فيقل العائد فى بوادى الصب ٠‏ 


ويناز الصلب الناتج بهذه الطريقة بخواصه الميكانيكية التى تضارع 
المواص الميكانيكية لصلب الأمران المفتوسة والتى لها نفس التركيب 
الكيميائى * 

هذا ولم دمحل أى تأثير ضار على خواص الصلب من جراء استعمال 


9 - استعمال الأكسجين فى محولات توماس 

باستخدام الااكسجين فى نفخ شحنة الحديد الزهر بمحول توماس 
سمكن من اشاج صلب بيضاهى صلب الأفثران المفتوسية من سحت اتخفادن 
نسبة النتروجين والفوسفور به وأإيضا هن حيب الخواص الميكانيكية النى 
نيوك فى 0 ليات اليه خي( الختلفة ٠‏ 

واذا استغنينا عن كمية من الهواء بأخرى من الأكسجين أو اذا نم 
النمخ طيلة الوقت أو لجزء منه فقط باسنخدام خليط من الأكسجين البغى 
وبخار الماء أو نادى اكسيد الكربون أدى دلك الى تحسن هلحوظ فى 
الموازنة الحرارية لانخفاض نسبة النتروجين فى الغازات المتصاعدة فى 
المحول والى قصر وقت النف وزيادة الكفاءة الانتاجية لاستغلال كمية أكر 
دن الخردة وخيام الحد يد ٠‏ 


ومن هزايا هذه الطريقة أنها تسهل ازالة الفوسفور وتقلل من 
نسية النثروجين بالصلب لدرحة كبيرة حيث إنه بار تفاع درجة الدرارة 
نتمكن من اضافة كمية مناسية من خام الحديد والنفايات المعدنية كعوامل 
مبردة وقد يضاف الحجر الجيرى عوضا عن الجير ٠‏ 

هذه ونستخدم فى وقئنا الحاضر طرق النفخ الحديثة الآنية لتحويل 
الحديد الزهر التوماسى : 

-_5 النفخ بالهواء المزود «الأكسجين 1 

٠ النفخ بخليط من الأكسجين والبخار‎ "١ 

* ب النفخ بخليط. من الأكسجين وثانى أكسيد الكربون ٠‏ 


النفخ بالهواء ارود بالاكسجين : 

بيحتوى الهواء على ١ك/‏ منه أكسجينا ,» كلا/ نتروجينا فاذا زيدت 
نسبة الأكسجين فى الهواء الداخل الى 76٠‏ أى أكش انخفضت كمية 
النتروجين فى هواء النفخ وبالثتالى تقل كمبة الحرارة المفقودة التى يحملها 
النتروجين معه خارج المحول ٠‏ 

وقد 'نتملكنا الدهشية اذا علمنا أن الحرارة المفقودة بواسسطة 
متر مكعب واحد من النتروجين تكفى لصهر 55ر١‏ كجم من الخردة 
بينما باستخدام ١م؟‏ من الأ كسجين فى النفخ نتمكن من صهر أآره كجم 
من الخردة ٠‏ 

ومميزات هذه الطريقة متعددة ويمكن حصرها فيما يل : 

١‏ بارتفاع درحة الحرالة يذوب الجير فى المعدن المنصهر ويتحد 
بالسليكا فى فترات النفخ الأولى التى نتم فى جو من الهدوء النسبى 
ويطول استخدام بطانة وقواعد المحول كما أن ارنفاع درجة الحرارة 
يسمح باضافة كميات أكبر من الخردة ٠‏ 

؟ ‏ ب وسسيب الانزان الحرارى عند درجة من الحرارة عالية فانه 
بارتفاع الأكسجين فى هواء النفخ الى /٠٠١‏ نتمكن من نف الحديد الزهر 
مهما انخفضت نسبة الفوسفور به فمتلا 9١ر١1‏ /الاراث/م فوسفورا 2 
#كر ‏ /اةأر/ز سليكونا .» كر 5ر١‏ ث/ر كما لا يكون لحرارثه الطبيعية 
أى اعثبار فى هذه الحالة ٠‏ 

ب نزداد سعة المحول نتيجة لنقص مدة النفخ ٠‏ 


5 ل نراتفع الكفاءة الانتاجية للصلب الجيد الناتج الى حوالى 
ملز ( مقابل 85/ فى حالة اس ةتخدام الهواء فقط فى النفخ ) وذلك 
للحي مايية ا تنخفاضص نسية الح بك الضائع فى العشيث ال حوالى ؟ ١‏ ل ام 
( بدلا من ١‏ :اث فى حالة النفخ دون استخدام الأكسجين ) * 


6 ساعد الارتفاع فى درحة الحرارة كنيرا على ازالة الكير يت 0 


1 ب يطرأ تحسن ملحوظ على خواص الصلب الناتج لانخفاض 
نسية النعروجين به واذا ضيطنا درحة الحرارة بنجاح أو بمعنى آخر اذا 
:وقف ندفق الأكسجين عند الوقت المناسب أمكن الدزول بنسبة النتروجين 
الى ١عري‏ ( تتراوح النسسة بين 08در ا؟١‏ عر / ٠4)‏ 


ويمكننا تعليل نسية الندروجين عن هذا الحد باضضصافة النفايات 
المعدنية أو باستبدال جزء من الجير بجزء مناظر من الحجر الجيرى دون 
أن نخشى هبوط درجة الحرارة عن مستواها العادى فالاكسجين الموجود 
بهواء النفخ يقوم بتعويض الحرارة المفقودة ٠‏ 


وبتحليل الحجر الجيرى ( كر بونات الكالسيوم ) ينبعث ثائى أكسيد 
الكربون الذى يتفكك بدوره الى أول أكسيد الكر بون والأكسجينل حيث 
يقوم الآكسجين باكسدة الكربون ولهذا تنخفض كمية النتروجين فى 
هواء النفخ حيسث يستعان ينانى أكسيد الكر بون النائج عن تحلل الحجر 
الجحرى بواسطلة جزء من هواء النفخ وبالتيعبة نقل مدة النفخ * 


ومن الأهمية بمكان عدم استطاعة تطبيق هذه العملية فى حالة النفخ 
بالهواء فقط اذ أن عملميات التحلل السسابقة تحتاج الى كمية هائلة 
من الحرارة : 


والثير بد الناجم عن اسشدال ١‏ كجم من الجير سساوى التير بد 
الناشىء عن اضافة هر١‏ كجم من الخردة ولهذا السمبه أصيح من الضرورى 
زيادة نسبة الاكسجين فى هواء النفخ حتى نحافظ على كمية الخردة 
المضسافة ٠‏ 

ولخفض نسبة الفوسفور فى الصلب النائج فى حالة النفخ بالهواء 
المزود بالاكسجين يزال فى بعض الأحيان الخبث الابتدائى » (المتكون أولاا 
ثم يتكون خيث جديد ونضاف الصسودا ثم يسثمر النفخ لمدة وجيزة 
حوالى ه؟ ثانية ) وحتى نتلافى التبريد الشديد نتيجة لاضافة وتحال 
الصودا نرفق هذه الصودا باضافات أخرى كالسليكو كالسيوم مثلا 
التى تمد المعدن بكمية وفيرة من الخردة عند تأكسدها هذا الى جانب 
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ضيطها لقاعدية الخبث وذلك باتحاد السليكا المتكونة بأكسيد الكالسيوم:٠‏ 
وقد يضيط الخبت باضافة الصودا فقط اذا سمحت الحرارة بذلك ٠‏ 

وتصل نسبة الفوسفور الى حوالى 58٠ر/‏ بالصلب قبل كقبط 
الخث الأصلى ثم تهبط هذه النسبة الى حوالى 5٠‏ ٠رث/ر‏ بعد النفخ فى وجود 
الخيث الصودوى ٠‏ 

ويحدوى الحبيث النابوى على دوالى هال من الحديد وهى نسية عالبه 
تسسبيا ولكن يمكن التغاضى عن كمية الحديد الضائعة فى الخبلث 
لضآلة كممته ٠‏ 

وتحتل طريقة النفخ باس تخدام الهواء المزود بالاكسجين المقام الأول 
فى وقئنا الحاضر للحصول على أجود أنواع الصلمب فى محولات توماس 
وكقاعدة عامة فان نسبة الأكسجين فى الهواء المنفوخ تصل الى ٠‏ ير منه ٠‏ 

وجدول )١4(‏ الآثى يعطينا فكرة عن نلسسمة الندروجين , 
والفوسفور ٠‏ والكبر دست فى الصيلب استنادا الى طريقة النفخ ونوع 
الإاضافات ٠‏ 


حدول (05) 


الخردة' 


الخردة ,. والحديد أو الحججر 


اليرى © هر ار ” 
داس تخدام الحيت الثانوى مدر هكور عر 


اللنفخ بخايط من الاكسجن 
والبخار 


طريقة النفخ بخليط من الأكسجين والبخار : 


هن الواضح أنه بتخفيض الضغط الجزثى للمنشئروجين فى الغغازات 
داخل المحول الى أقل درجة ممكنة يقل ذوبانه فى الصلب ويمكن جعل 
ضغطه الحزثي صفرا بالتخلص منه نهائيا فى هواء النفخ ولكن يجب أن 


دل 


لايغيب عن خاطرنا استتحالة النفخ بالأكسجين الخالص خلال قاع المدحول 
لانه فى هذه الحالة يرتفع معدل استهلاك القاعدة وودنات الهراء ارتفاعا 
حادا ودرجع هذا الى الارتفاع الزائد فى درجة الحرارة عندما يندفع 
الأكسجين من فوهات الفخ الى المعدن ولهذا السبب يجب اضافة بعض, 
الغازات الأخرى التى لا نحتوى على النثروجين الطبيعى » وحدينا يستخدم 
السخار وثانى أكسيد الكر بون كمبيردات فى محولات توماس ٠‏ 


وعند استعمال منل هذا الخليط من الغازات ( أكسجين + بخار ) 
فان حوالى ٠"/ز‏ من البخار يمر خلال المعدن دون أن يتحلل ولايشترك 
بأى نصيب فى عملية النفخ ( ولا يكون له أى دور يذكر فى هذه العملية ) 
بيد أن ما يحمله من حرارة أثناء مغادرته المحول يعتبر الدور الوحيد 
الذى يقوم به اما ما نبقى من البخار ( حوالى ٠لا‏ منه ) فائه يتحلل الى 
عنصم نه : الاكسجين والايدروجين مستهلكا لذلك طاقة حرارية هائلة ٠‏ 


ولقد أثبتت الشواهد من وجهة النظر الحرارية أن ١‏ كجم من البخار 
تعادل من حبث تأثيرها فى التبريد وزنما من الخردة يقدر يحوالى 
ار" كجم ٠‏ 

ونتساوى حراريا خليط يحتوى على /6٠‏ منه أكسبجينا والباقى 
بخارا ساخنا مع النفخ واستنتاجا لما سيق فانه كلما كانت نسبة البخار 
فق الخليط أفن. كنا امكن علي كوبة عن الفرةة اكير 1 


ونعتمد درجة امتصاص الصلب للنتروجين على درحة نقاء الاكسجين 
ونادرا ماتزيد عن 8 /٠١‏ وعليه فان نسربة النتروجين بالصلب المصنوخ 
بهذه الفلريقة تتمين قبا بين 48+« فب4 + ار/ ويبعتى آخر فان هذه التسبة 
تكون أقل من تلك الموجودة فى حالة صلب الأفران المفتوحة ٠‏ 


وسين شكل (5"50 ) السغيرات النى نطرآ على البر كيب الكيميا ثى 
للصلب أثناء نفخ الحديد بخليط من الأكسجين والبيخار ٠‏ 


وقد وجد أنه أثناء فنئرة احثتراق السلليكون والمنجنيز نتم أيضا 
ازالة الفوسفور ولكن بدرجة أقل ٠‏ وينتهى احتراق الكربون بعد حوالى 
560 دقائق وعندئذ نمدأ عملية ازالة الفوسفوو ويستمصر النتروجحجسن 
الذائب في الصلب في الانخفاض طيلة فترة النفخ كلها ٠‏ 


١١١ 


لك 


بة اللو 


ية 


الناسبة الكلو 


ية 


لكل من الكربون والفوسقور : 


للنتروجر 
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شكل )5١6(‏ : الغرات التى تطرأ على نوكيب الحديد الزهر فى »حول توماس أساء النفخ 
بخليط هن الاكسجين واليخار ٠‏ 
أ ب الكتسدة الكربوت ب اذالة الفوسقور 


و باستتعمال خليط من الأكسجين والبخار فى النفخ مسساويا 
د شاد © تفل اتتشراوح نسية النتر وحن فى الصلب 9# لر/ * 


وفى هذه الط_ريفة نتم ازالة الفوس فور بنجاح وسرعة عمأ اذا 
استخدمنا الهواء أو الهواء المزود بالاكسجين فى النفخ ونتغير مدة النفخ 
بالحتلاف كمية الأكسجين الداخلة الى المحول فى وحدة الزمن ٠‏ 

وبمقارنة الكفاءة الانتاجية لمحول سعة ١7‏ طنا فى الطرق النلاث 
نجد أن سعته فى نحالة النفتم فى الهواء لاتزيد عن ١ر١‏ طنا / دقيقة بينم 
تصل هذه السعة الى هر١‏ طنا / دفيقة اذا كان النفتم بالهواء المزود 
بالأكسجين ( اسسهلاك الأكسجين/1؟م؟/ طن ) فى حيل تبلغ كر١‏ طنا / 
دقيقة اذا استعمل خلبط الأكسجيل والبخار فى النفخج * 

ومن ناحية الخواص المبكانبكية للصدب الناتج فلا نضع فى حسابنا 
أى شوف دن تأر الهبدروجن الضار عاييا » فقد ثبت هذا عمايما بما 


لا بدع وكانا للشك ومما يشجم على اتباع هذه الطريقة ذلك الهواء الذى 


؟ ا 


بسيطر على النفاعلات طوال عملية النفخ فمهما ارتفعت نسبة السليكون فى 
الحديد الزهر فلن يزيد ذلك من المقذوفات المتناثرة خارج المحول و بر سدع 
هذا الى الصغر النسبى فى حجم وسرعة الغازات المارة خلال شحنة الحديد 
بالمحول ٠‏ 

كما يمكن نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة عالية من 
السليكون دون اجراء عملية الازالة مقدما قيل النفخ * 


ويمكن ثميز شعلة اللهب المتكونة فى حالة تطبيق هذه الطريقة عن 
نلك المتكونة فى الطريقة العادية باضضاءتها الساطعة الناتجة عن احتراق 
الابدروحس واختتفاء الأبخرة الداكنة المصاحية لها ٠‏ 


ولا تقل درحة حرارة الغازات المتصاعدة عن 00١٠١‏ م اذ نتراوح 
بن 5١60٠ 1١+٠١‏ م وتنتساوى قوة تحمل البطانة باستخدام هذه 
الطريقة مع نلك التى يستتخدم فيها شخليعل الهواء والاأكسجين ويمكن اطالة 
0 القواعد المصنوعة من الدولوميت بثر كيب قصمات من النحاس * 


وبحساب الموازنة الحرارية بين كمية الحرارة المتولدة من احتراى 
الشوائب فى الحديد الزهر وكمية الحرارة المفقودة نجد أنه يكاد يكون 
مستحياذ استخدام الهواء فقط فى تحويل الحديد الزهر اذا كان منخفضا 
فى نسبة الفوسفور حتى يصل الى درجة الحرارة المناسية لصب الصلب 
فى حين أنه لاتصادفنا أبة صعوبة فى تحويل نفس الحديد الزهسر اذا 
استعملنا خلبطا من الأكسجين والبخار بل يمكننا تحويل الحديد الزهر 
الذى له نفس المواصفات للحديد المستخدم فى الأفران المفتوحة ٠‏ 

ولقد ظلت تلك الدراسات محرد أبحاث نظربة ست صحتها وتأكدت 
صلاحيتها حتى أنت الأبحاث العملية والتجارب الواقعية بالدليل القاطع 
وحسمت الموقف بما لايدع مجالا للشك ٠‏ 

فلقد أصبح بقينا امكانية نفخ حديد زهر الأفران المفتوحة الذى 
يحتوى على 4لارء - 5 ارك فوسفورا ء لار* ب اي سليكونا , لارارا/ 
منجنيزا وتصل نسبة الكبريت به الى ه٠رث/ر‏ باستخدام خليط من الاكسجين 
والبخار فى النفخ فى مصانع اناكيفر للحديد والصلب ٠‏ ويصل استهلاك 
الجير الذى يحتوى على حوالى 5٠١ير‏ من وزنه جيرا غير تسام الاحتراف 
( حجر جيرى ) الى" /ارل/ا/ز من وزن الحديد الزهر سنما يكون استخدام 
الأاكلسجين واقع 8 ل ١م‏ 9/ دميقة ( 40 ا ءكم ؟/ طن ) 2 
ده “جم / دقيقة من بخار الماء أى أن كوسة الاكسجن المنفرد تتراوح 
بين و5 ب ٠ثىكر‏ وزنا * 


صناعة الصعلب س ١١9“‏ 


وس تحسن عند اسستخدام هذه العاريفة أن سطن المحول يلوب 
الكرومتجئزبت ويلزم لنفخ شيحنة من الحديد الزهر زننها ور؟١‏ ا درة١‏ 
طنا مدة تتراوح بين 0ر5 ؟١ا‏ دقيقة وفى <والى ءغ6/ من هذه الحالات 
تقل مدة النفخ عن 8 دقائق ٠‏ 

ومما هو بجدير بالذكر أن معدل تحول الحديد الزهر الى صلب 
يرتفع نسبيا باستخدام هذه الطريقة اذ يصسل الى كر١ا‏ ل آار؟ 
طنا/ دقيقة ٠‏ 

واذا كان لما أن نضع رقما عمايا لنسبة النتروجين الذائب فى 
الصلب المصنوع بهذه العاريقة فانه فى المتوسصطل لاتزيد هذه النسبة عن 
اكأءدر/اد اتراوح دبل اللر ب دهشءءرء/ وبعنلس هادا الرقم قياسسا ومثل 
هدا الصلمب يحتوىق على عر/ من اللأكسجين ّ 

ويكون التركيب الكيسسائى للخبث فى النهاية كما يأثى : 

أل الاركاز عأ ١‏ الار؟ - للارهيز حر أم » كارك راز 
م لإا ل رار ]5 2 لكر؟"؟ ب 515 كا أ, ككر- 5اركمر 
فوم 5 
أما تحليل الغازات ( باستيعاد النتروجين ) فيكون كالآاتى : 
تكرمير لنأم , لالا/ر لقا ١‏ اركا/ ك عدى ء ري 51 2 ار15ا/ ربدم 

وباستخدام خليط من الأكسحجين والبشار فى النفخ نحصسل على 
الميزات الآنية : 

٠هب امكانية نفخ الحديد الزهر دون النظر الى نسبة الفوسفور‎ ١ 

؟ ‏ السعة الانتاجية للمحول تكون أكبر منها فى الطرق الأخرى* 


7 ب بحتوى الغازات المتصاعدة على نسبة أقل من الأبخرة الداكنة 
٠٠‏ ولذا فهى لاتحتاج لأجهزة خاصة لتنقيثها ٠‏ 


؛ ب بضاهى الصلب المصنوع بهذه الطريقة صلمب الآفران المفتوحة 
فى خواص ولاسيما فى قلة احتوائه على النتروجين * 

آما عيوب هذه الطريقة فتنحصر فى ارتفاع نسبة الحديد الضاشع 
فى الخبث كما آنه لايمكئنا اسستغلال كمية كبيرة من الخردة هذا اذا 
قورنك بطر يقة النفخ دالاكسحجين الخالص من أعل 0 


١1 


الشفيخ بمخليط هن الأكسيجين وثانى كمرك الكربون : 

يضاف غاز ثانى أكسيد الكربون ,عامل مبرد اذ يتطلب تحال 
الكيلوجرام اللجز بثى منةه كمية من الخردة 'نعادل 553565٠‏ سعر! حلتى 
بتحلل الى أول أكسسيد الكر بون والآكسجين أى أنه لتحال ١م؟‏ من ثانى 
أكسيك الكر بون يلزم 4 كمية من الحرارة تساوىق 


كن 
"5٠... -‏ سعرا 


”تت »> ”ل لال 


:ر؟؟ 


حيبت : 5955م 2 نحجم الكياوجرام الجزيئى هن ثانى أكسسيه 
الكربون ٠‏ 


ولفد ثبت بالتجربة أن /6٠‏ من ثانى أكسسيد الكربون يتحلل 
باستتعمال خليط منه والأكسجين فى النفخ ويفوق ثانى آكسيد الكر بون 
البخار من ناحبة النبريد وقد افترض أن ١م”‏ من ثانى أكسسد الكربون 
يكافىء ١٠؟رة‏ كجم من الخردة فى تأثيره المبرد * 


وفى العادة يستعمل ذلك فى فترات النفخ الأولى ثم عند نهاية الفثئرة 
التى يتأكسك فيها الكربون يصير النفخ بخليط من الأكسجين وثانى أكسيد 
الكربون * ويمكن ضبط درجات الحرارة والسيطرة عليها بالتحكم فى 
كمية غان ثانى أكسيد الكربون المندفعة الى المحول عند ثبوت معدل 
الأكسجين المنفوخ فى الخلبط * 


و يلاحفل أن شعلة اللهب عند فوهة المحول 'نكون ساطعءة الاضاءة 
جدا لارتفاع نسية غاز أول أكسيد الكربون اذ تبلغ نسبته فى الغازات 
المتصاعدة ههل/ز وتقل نسمة النتروجين فى الصلب الى ٠.‏ ٠رث/ر‏ * 


وبين شكل (/1؟) طريقة النفخ فى محول ثوماس باستخدام خليط. 
من الاأكسجين وثانى أكسيد الكربون ٠‏ وكون النفخ خلال ثمانى الدقائق 
الأولى بخليط من الهواء والأكسجين وبعد ذلك حتى النهاية يكون النفخ 
بخليط من الاكسجين , كأ؟ بنسبة ١: 1١‏ إلى :١‏ 5راء 


وسوف ندناول بالشرح والتحليل قيمأ بعد طر بقة النفخ بالكسجين 
الخخالصي لاحد بد الزهر الذى يحتوى على نسبة عالية من الفوسفور ٠‏ 


١6 


حجم النفخ + م87 / 


ة المئو 
نسبة اكثو 
دقيقة 


3 
13 
لم 
5 
ف 
لوب 
22 
1 


زمن النمخ بالدقيعة 


شكل (/0؟) : بوضح طريقة النفخ فى مدول ذوداس باستخدام خليط من الأكسجين وثانى 
اكسيد الكربون ٠‏ 


٠‏ عتواص واستعمالات ملب ثو ماس 


محدودا وبالرغم من هذا فان من الممكن استخدامه بنجاح فى صنتاعة 
الأدوات الحديدية التى تتطلب لدونة عالية ومقاومة كبدرة لمساكل وقابلية 

ويمكن لحام هذا النوع من الصلب بواسطة اللحام التراكبى ولهذة 
فهو يستخدم بكصرة فى صناعة الشرائح اللازمة لصستاعة الأنابيب 
الملحومة ٠‏ 

و بسدخدم هذا الصبلب أيضا فى صناعة القطاعات الحانبية للمنقشات 
كما يستخدم فى صناعة الألواءم والصصفائح التى يجسرى تشكيلها على 
البارد » والقضسان , والأسلاك وغيرها من المنئجات الأخرى * 

و باسإتخدام الأكسجين فى صئاعة صلب تومالس أصسح منافسا 
لصلب الأفران المفتوحة فى الخواص والجودة ويمكن استخدامه على نطاق 
واسع فى كثير من المجالات الصناعية فمثلا لا يختلف عن الصلب الفوار 


١5 


المصذوع في المعدولات دنفخ الحديدك الزمر يخليول من الهواء والأكسجين 
وبخار الماء فى جوديه عن الصلب الفوار الملصسوع فى الأفران المفتوحة 
ولذلك فهو يخم فى صناعةه الآلواح والصفائح والألواح اللازمة لعمليات 
التشكيل المشلمه كالسدى والدرملة الى سرائط سواء بطرى الدرفلة على 
الساخن أو على اليارد ٠‏ 

كما يدخل فى عمل الأنابيب ‏ والأسلاك والمسامير وغيرها .٠6٠‏ 

وبنفرد هذا الذوع من الصمب سعضص المزايا فمثلا يمكننا سيدببا أعواد 
الصلب التى قطرها ه دم الى أسلاك رفيعة يبلغ فطرها ٠؟ره‏ ب 9ار* مم 
دون حاجة الى اجراء عملية نلدين متوسطة بينما نضطر الى اجراء هده 
العملية اضطرارا عند استخدام صلب الأفران المفتوحة فى عمل هذه 
الأسلاك ع 

وانمئناز المنتئجحات المصنوعة من هذا النوع من الصلمب بخلوها من أى 
شقوق أو عيوب متسابهة نحط من جودنها 0 

وباجراء احتبارات السنى والغابلية للحام عل هذا الصلمب كانت 
النتائج طيبة ومرضيه وعلى وجه العموم فانه بتطبيق الطرق الحديثة فى 
صناعة صاب توماس تحسبنلك جود نه بر حجسة ملحوظة وانسع مجال 
استعماله فى حياتنا العملية الى حد كبير ٠‏ 


١‏ الموازنة المادية والحرارية لسحنة توماس 
أولا : الوازنة المادبة 


بوضح الجدول الآنى البيانات اللازمة لحخساب الشحلة : 


جدول ( )١١‏ 
العناصر / 
الحديد الزهر مكرثا | .كر | ١‏ ؟ /اار 
الصلب الناتج مدر 0 ارء كدرء مر 
كمية العناصر اللؤّكسدة | "ا رثا | كر إٍ مر :كرا كابر 


حذا بفرض أن ( ١‏ ) بإ الكربون قد تحول الى ثانى أكسسيد 
الكربون والباقى ( يآ الكربون ) قد نحول الى أول أكسيد الكربون ٠‏ 


١١/ 


الذى 
أريل 


؟ - القاقك دن الخد يد 5 7 


: اشترك " / من وزن بطانة المحول لتكوين الخبث‎ ٠” 


: ل السركيب الكيميائى للدواوميت : 


ب 


مغ 1 .وام 0 

ورتا/ كد/ 2/3 در / 

هل الث ركيب الكيميائى للجير الى ( أكسيد الكالسيوم ) 
دأى, كاأ لوا ع 

/3 /١ 5 2 


هذا مع العلم بأن الكبريت قد أريل على شكل كبريتيد المنجئيز 
يتحول الى كبريتيد الكالس يوم ( حوالى "0/ من الكبريث قد 
ا 


اذا / كمية المنجنيز التى برنبط بكمية الكبريت الموجودة لتكوين 


كبر يتيد المنجنين : 


هآر 


آأ*رء٠ ٠‏ 0ه 
5 د يتنه د 00 / من المنجنيز 5 


أما بافى الممجنيز الذى تاكسد - كر - هكدر > وكثلار /ر 
ولسهولة العمليات الحسابيه بعنبر ٠٠١‏ كجم من الضرحنة : 
حساب الأكسجين اللازم لأكسدة الشوائب والأكاسيد الناتجه : 
وزن الكربون الذى تأكسد الى 'انى أكسيد الكربون ا 

* “ارا - 5كارر كجم 


هلارء ذا كار" 2 هلاور؟ كجم 


والجدول الآنى يبوضح كمية الأكسسجين اللازمة لأكسدة الشوائب 


المختلفة : 


١١8 


)١5(( جدول‎ 


ا وزن الشوائب المركبات وزن الأكاسيد الناتجة 
المطلوب ازالتها الأكسجين المطلوب / كجم كجم 
9 5 
ك دكارء ك 1 ؟ لمر « 0 ح اكر؟ مكعر؟ ظ 
15 
ك ارك كا «/اكر؟ ير للست نت كرو هلالاره 
؟١‏ 
5 
رن فى كر يم لسسيية ا الكت كلازرء لذآارهء 
3 37 | 8" 57 
0000 دأ بعكر١ا‏ «* 0 عدا ورك 225 
كو أكرا شوم 2 ؟3 
0 إن الل 
١‏ (أكلار يم« كه رء رء 
2 ذلكلار م 1 55 
0 2 مد ل 
١‏ 
لجر 0 ٠ر؟‏ *« عد لاوره لاه ر؟ 
4 ر؟ ح ر 0 
الفاقد أثناء النفخ ؟ارةه 
ع :ارم ٍ أ 


ولتبسيط العمليات المسيسابية الشالية ٠‏ دعيا نتفاضى عن كميية 
الرطوية الموجودة بهواء الافخ ولنفرض ركيب الهواء وزنا كالآتى : ب 
كراب 1 عء 6ركلا/ر نم 


كارك 
. 4 3 زمة لأكسسدة الث : ل ا 6 
اذا / كمية الهواء اللازمة لأك..دة الشوائب 0 أرة؟ كجم 
1 أر5؟ 
وسساوى أيضا حانداد لددد هم ور50 م ؟ 
ؤاآر١ا‏ 


وذلك لكل ٠٠١‏ كجم من الخديد الزهر 
اذا / نظريا يلزم لكل طن من الحديد الرهر هر ١؟©‏ م ؟ من الأكسجين 


١ 
حداورء.؟ ل« ان‎ 


ومن الواضح أن كل ه؟ر؟؟ كجم من الهواء نحتوى على ١ر1‏ كجم 
أكسجينا 2 كارك كجم نيتروجينا فيمكننا حساب وزن الهواء النفخ 
كما يأنى : ب 

١م‏ ” من هواء النفخ يصبح محنريا على ١٠لا‏ أ5 , ١لا‏ نباء 
ويصبح وزن الأكسجين <- مر <ا لاؤرار١ا‏ + ملا ا وكرا ) 


-ار؟١ا‏ كجم 
١‏ لكر «# اادر١ا‏ 
ف بعك القليي د محص ب ب تك ا موا ع رز 
كرا 

اذا / كمية الخليط من الهواء والاكسجين المطلوب عت 

١‏ اشدرت ووو عن 
7 ر 8 

كر 
/بار/ا ؟ 
علوي ا 
“ارا 


( - ١١51م‏ ” لكل طن من الحديد الزهر ) 

وبحتوى /ار/ا؟ كجم من صواء النفخ المزود بالأكسجين على ؟ارة كجم 
من الأكسجين لأورما كجم من النترو<ين أى أقل بكثير دن حالة الهواء 
المنفوخ فقعل ٠‏ 

وفى حالة النفخ بخليط من الأكسجين وبخار الماء يحتوى على 7/5٠‏ 


1١1 


وزنا من الأكسجين ذى نقاوة نصبل الى 55/ 2 /5٠‏ بخار ماء فان ١‏ كجم 
من هذا الخليطظ تحنوى على : سم 


1 1 
آرء ( 56 اط ؟5ة + لاآر ظ 0 - ار كجم اكسجين 


وهذا بغرض أن /1٠١‏ من يخار الماء يحلل الى عنصريه ٠‏ 
0١ : : ١‏ 
00 ت نسية وزن الأكسجين فى بخار الماء 
1_3 
وفى هذه إطحاله تكون نيجه النحليل "٠ر٠‏ كجم من الهيدروجين لكل 
كجم من الخليط ٠‏ 
اذا / وزن خليط الأكسجين وبخار الماء اللازم لتكوين اآرة كجم 
؟ارة 


- د حاورا كجم 


مر 
ويكون فى النهاية لدينا المحليل الآنى : 
؟ارة كجم أكسجينا 
/اكر1 كجم بخار ماء لم يتحلل 
كر كجم هيدر وجينا 
١5‏ كجم نتروجينا 
ويبلغ وزن المثر المكعب من خليط الأكسجين وبخار الماء ؟ار١ا‏ كجم 
ويمكن التوصل الى هذه النتيجة كما يل : - 
٠‏ كجم من الخليط تشغل حجما قدره 
"رده مر 5 


33 5 !و -0 0 2 كرام م5 
1ر١‏ وكر١ا‏ مر 


نى : 


*“5ر١ا‏ - وزن ١1م”‏ من الاكسجين 

هدارا وزن ١م"‏ هن الننروجين 

5 مر - وزن ١1م"‏ من بخار الماء ' 
رام 

اذا / كنافة الخليط - ل كارا كجم / م" 


1١٠ 


إ 


ة:ر١١ ١‏ 
اذا / حجم الخلبط المطلوب - 0 > كر١٠ام؟‏ 
31 


أى أن ٠١5‏ م؟ هو الحيز الذى يشغله ١‏ طن من الخليعلك 


نعيين التركيب الكيميانى للخبث 
يحتوى الخيت على ؟ / سليكا ٠‏ 
نسبة أكسيد الكالسيوم اللازمة للاتحاد بالسليكا لتكوين المركب - 
؟ اا س 35" 


1١٠.٠6‏ 2 علا رار 


نسبة كا آ المنفردة فى الجر > 98 - كلار* د 5كارةم /ز 
اذا / وزت أكسيد الكالسسيوم اللازم للانحاد بالسيلكا وخامس 
كسيد الفوسفور اللازم أيضا لعملية ازالة الكبريبت 
اللازمة للاتحاد باللسيليكا لتكوين ؟ كاا٠‏ سا5 ع 
#ثر « ١15‏ 
مح ب ست ”اه كر١‏ كجم 
46 
اللازنة للالساد بخاسن اكسيه التو قوق 14 وى 01 
5 «* 55رة 


6 وزاء 
اللازمة للاتحاد بالكبريت كا كب لشت م ولاءركجم 


الوزن الكلى هرم اكسيتم 
هوككرم 
اذا / وزن الجير اللازم - لد 0" 
مر 
ولكن الجير يحتوى على شوائب أخرى يمكن حسساب أوزانها كما 
يأتى : 
وزن السليكا - وككرة <« كدرء 2 زؤزراره. كم 
وزن الألومينا - كاكرك <ا ادر 2 للاعدر. كجم 
وزثت أكسيد الكالسيوم - ككرك خا كر 2ت #لادرللم كلجم 


ويكون نصيب بطانة المحول مى الاشسدراك فى انتاج منل هذه 
الضوائب كالآنى : 

وزن السليكا حت دكار «ا ]ات وارء كجم 

وزن الألومينا - 5.ءر ا ” > 05رء كجم 

وزت كسيد يكالسيوم ح- كور * "5 لمارا كجم 

وزن الماغنسيوم - 55*ار *ا ؟ ع #لار كجمى 

ويمكن تنسيق ما سبق فى جدول كالآتى ؛ 


ةك 


ثر كببي الغازّات 
هواء النفخ ك أ ؟ 6عر” كجم 
من الحجر الجيرى 
أ؟ - كهرء «<ا ؟كرؤة <« 4 حت لالارء كجم 
ثانى أكسبه الكر بون الكلى 
وذكر؟ >< ؤذر؟؟ 
ب وؤلار؟ كحم ص ماستسسسسسس 
5.5 
ورلالارة ا در؟؟ 
58 
اكر١3‏ « ا در؟؟ 
184 


1 
١ 


لالآر١‏ م3 ١٠٠رككره‏ بي 


! 
0 


كد أ مه ولالاره كجم اكثرة م53 2 ارهز 


/ 
1 


ن ؟ > اآره؟ كجم م00٠‏ رار 


مسسعين نسم ؛ جود 


المجموع 6كرة؟ كجم ددرء”؟ م؟ 2١‏ 


وعندما تكون درجة تزويد الهواء بالأكسجين مساوية 7/5١‏ يصبح 
نراكبيب الغازات كما إلى : لم 


ك 1” عه وككر؟ كجم د كلار١ا‏ م؟ ١٠٠٠٠كر6م‏ ير 

إى أ ع ه/الاره كجم حت اكآارة م ل دمراك/ 

ن ؟ 5 لادرخ١ا‏ كجم > إر1١‏ م3 60606. / 

المجموع 5لارلا؟ كجم وار١5ام؟ /٠٠١(0‏ 

وفى حالة تزويد عواء النفخع بخليطل من الأكسجين وبخار الماء يصبح 
تركيب الغازات الناتجة : ل 

ك أ؟ > ووكر؟ كسم ع ؟لاراا م5 /١5‏ 

كأ ع ولبالاره كجم كارة م5 لارلا ار 

بد ؟أ - لالار١ا‏ كجم تج لاركام8# كمر؟١ا‏ ير 

يد ؟ - وكرء كجم > لم5 (رءارن 

ن ؟ > 5ادرء كجم ست وورء م لار؟ ز 


لو يي بج ادح 


المجموع 6ر١١‏ كجم >- كثر؟١‏ م5 ٠٠١‏ / 
ويمكننا وضع الموازنة المادية فى جدول للسهولة والتوضيعح 


١51: 


)١8( جدول‎ 


الشسحخلة اللواتج 
هواء ل ا 
حواء 0-7 أكسجين + | هواء هواء + 
أكسبحين ْ ياه ْ اكسجين 
1٠ 16٠ 1‏ صلب | ككرء١‏ 4ك ككر١ة‏ 
وأر و /ار/ا؟ ١١5‏ غازات اروم > لار /1؟ 
؟اكرة ؟كرة 1 ؟"كر؟ خحيث أعر؟ة١‏ اوذرةا 
؟ ؟ ؟ المقذوفات ١ ١‏ ا 
الخد يدا بة 0 ا 
بود 0 1 
ظ الفروق 1 اعرء. أءرء ١‏ 
ا اك ١‏ لل اك 
/لأقر٠ه١‏ ؟كرخ ١5‏ كر ١‏ لأهر٠ه١‏ اكرخ8؟١‏ 


وقد وحد عمليا أنه أثناء صسناعة الصلب نفقد منه 5 كرم كجم 
كيقذوفات حديدية , ١‏ كجم كصسللب ضانْع فى الشخيث اى أن الناتج 
1.١‏ - إلارم - 1١‏ 2ع لأثرء.؟ كجم 


نانيا : اكوازنة الكرارية 
أولا الخرارة الداخلة الى اللمتحول 

١‏ الحرارة المحتواة فى الخحديد الزهصر - ٠٠١‏ (8لاارء «<ا 
١١‏ + "همه 4 ككآرء )0 ل )2 5-5 لمر/ا؟ سعرا 
ا د ل - درحة انصهار الحديد الزهصص القاعدة 6 م 

8/ارء - السعة الطرارية للحديد الزهر قبل الانصهار سعرا / 
كجم هم ٠‏ 

؟ه - الحرارة الكامنة اللازمة للانصهار سعرا / كجم 

كآكآرء١‏ السعة الحرارية للحديد الزهصر الممبضصهر سعبرا / كجم 06م 

- درحة حرارة الحد بد الزهر المشحون بالملحول ن مم 

؟ ‏ الحرارة المحنواة فى هواء النفخ : 

) درجة حرارة هواء النح تت كم 

جد بار/ا؟ يع ساظلارء ا عه - ؟؟5؟ سعحرا 

وعندما يكون النفع بالهواء المزود بخليط من الأكسجين و بخار الماء 
عند درجة 741896 5٠١‏ مم ( الوزن الكلى للخليط 5ر١١‏ كحم 2 بحتوى 
على : ار* ي#ط 5ر١١‏ حت 5 كجم من الاكسجين » 5ر5 كحم من 
الاكسجين تحتوى على 97/ فقط من الاكسجين النقى - 65ر5 - 5ثرة3 
“ع "كر - مار كجم اكسجينا , 55 ر كجم نثروجينا ٠‏ 

رءة كجم من بخار الماء يتحلل منها ْ0/ أى وزن بخار الماء 
المتحلل - 9ار"؟ كجم وهذه الكمية تعطى مقدارا من الأكسجين يساوى : 
لكر <ط ١5‏ 3 
ده - وار؟ كجم ١1؟,‏ ة5كآرء كمجم من الابدروحين 

وسيحة لهذا شتكون عندنا الكسة المطلوبة دن الأكسحن والتى نساوى 
كرك ب مكمر؟ -ت لاار؟ا كجم 1 

السعة الحرارية - 5٠١‏ (مكرة < لاكلارء + هر < 59كر ل 
<ا اوور - ١آلا‏ سعرا 


إ 


١ 


كجم دم 
جم وم 

؟5ور:* د السعة الخراريه لمشخار الماء عنك 5٠٠١‏ م سشعر! / 
كجم نم 


ب الخحرارة المتولدة من بأكسد الكر بون الى أول أكسيد الكر بون 
وثانى أكسيد الكر بون 

- وعم < لالاارلم + هدلاقر؟ <ا 'اه:؟ -ع وكلا؟١‏ سعرا 

؟ ‏ الحرارة الناتجة عن تأكسد ونخبيث السليكون الى كا أ ٠س‏ أ 

حا عارء ا م9 4رلا حت 10؟1؟؟ سعرا 

ه ‏ الحرارة الناتحة عن تأكسد وتخبيث الفوسس فور الى ( كا 1) 
: فو "1 أ 

ح- كرا ا ووولم تت ١1٠٠١‏ سعرا 

5 الحرارة الناتحة عن أكسدة المنجنيز : 

كثلارء ذا كمرهلا١1‏ > /ا5؟١ا‏ سعرا 

الحرارة النانئجة عن تأكسد الحديد 

١١9١ -‏ ا ؟ - 5م589 سعرا 


ثانيا ارارة الطنارجة من المحول 


١‏ الحرارة المحتواة فى الصلب 
جع كثرء.5ة (ل/أثار ا ١6٠.6‏ + ه5 ب كار ١355800‏ سا ا٠.ه)‏ 


لالم سعرا 
حيث : ل/ا5ار - السعة الحرارية للمصسلب قبل نقطة الانصهار 
سعرا / كجم دم 


٠‏ ت نقطة انصهار الصلب هدم 
- بلرارة الكامنة اللازمة للاتنصهار سعرا / كجم 
0 2 السعة الحرارية للصلب المنصهر سعرا / كنحم / دم 
-ت درجة الخحرارة للصلب النائج هم 
؟ ل الحرارة المحتواة فى الخبث 
دكمور9١ا‏ <ا (5ؤ9كارء اط ١١26+ -# )ة٠ + ١56٠‏ سعرا 
حيث 95اره تح السعة الحرارية للخيث سعرا / جم / هم 
اص الحرارة الكامنة للانصهار سعر / كجم 


١ /ا؟‎ 


سيج هع مس مصعم تممه ان جيم ل سمس مد عن خب ستو 


ب كمبة اطرارة النى تحملها الغازات الممصاعدة من المحول عند 


) وم ) النفخ بالهواء‎ ١ 


المجموع - 1861017 سس 


1أ؟ *لارا 4ط باه <اط ١١9١ - ١5.6.0‏ سعرا 
كد أككر: > وعكر ا ١:..‏ ع 5١8.‏ سعرا 
ن؟ 'ارغ5” <ا وكظر <ا ١١١50 2 ١5.8‏ سعرا 


سرعم م ع لخديس يسح ع ميم مايه ام نتوج جعح صم 


( النف بالهواء والأكسجين ) : 
أ؟ ٠؟9؟١‏ سعرا 


د 1 ؟ سعرا 
كك أ 5 سعرا 
ن"' كرة١‏ > 99لا ع ١5.٠.١‏ ح- 18.٠.١‏ سسعرا 
الجموع لحو ارو 


باس خدام خليط من الأكدءجين والبخار مع الهواء : 
ثانى أكسند الكريون ١5959١‏ سبعر 

أول أكسيد الكربون ١١١؟‏ سعر 

ن؟ همقرء >« وكا 5« ١:66‏ - م .؟ 

يد ؟ أ ...لمارا اط #95كرء 2 .لاءر١ا‏ كالورى 
يد ؟ عكر" »ع ...ةرك - .ولار١‏ كالورى 


00 


ويكون تحليل حرارة البخار ٠:‏ - 
*وكرم؟ <ا ذكرء - ٠١65ر؟‏ كالورى 
ويوضح جدول ( ١1‏ ) الاتزان الحرارى وتكون الفواقد نتيجة 


الاشعاع ونحلل الجير نحت الاحتراق وبعض كمبات معملية أخرى حتى 
ه ب ويستخدم لاختلاف لابجاد الحرارة الفائضة التى يمكن استخدامها 
فى صهر الخردة ٠‏ 


وتكون الفواقد الكسرة مع غازات المحولات الهاربة والموجودة 
و و نه عصيوق : 


الهواء اللافح ٠‏ 


ويكون التأثير الحرارى على الحمام نتيجة خليط من /5٠١0 - /56٠١‏ 


أكسجين نقى » 7/5٠‏ أبخرة مختلفة ولكن قليلا من الهواء اللافح ‏ وأقصى 
كمئة من لوده كن بسهرعااهم اليواء اللائج اللتي بالاكسجين لا تمدق 


2 


1 


لخر ارة الدإخلة 


جدول )١9(‏ 
ا 5 120 
[! الهواء اللافم العَد بخار الماء والأ كب جيز 
الهواء اللافح سن ح الغنى : - 
الاستهلاك | بالأكسجين فى الهواء اللافح 
11 
ا أ 
١ |‏ 
حرارة اتصهار الحديد الزص 0 أ 
حرارة الهواء اللافح | أ 
حرارة أكسدة الكربون | دثلار؟١ا‏ ٍ ار 50‏ | هثكلار؟١‏ ا” تار ١‏ 5 
أكسدة وتحليخ السليكون لا؟كر5 دمن كر" امن ا كرك نكن 
أكسدة وتجليخ الفقوسفور -عكثر1ة١‏ كر ؟ ٠٠ر1١‏ تر؟ ٠لكارة١ا‏ كنا 
أكسدة المنجتيز 2ر١‏ أر؟ لأ كر١ا‏ الك كرا ار" 
#كسدة الخديد ماكر" /ار»" ! كالمكر؟ كن رك لاو 0 
ب 5 
بور" رء١١١‏ لخن ْ مزء١١1‏ ارا +ر١٠٠١‏ 
. '! أ 


اخرارة المتصاهدة 
جدول ( ١9‏ ) ملحق 


بخار الماء والأكسحسن 
فى اليواء اللاقمح 


| اليواء اللاقم العني 

إ و 2 
ا 1 
ا 


0 


ا 
د 
0 
بده 
ما 
- 
3_- 
35 
ما 
| 
2 
3 
م 
ا 
ع 
6 


حرارة انصهار الصلب كرام فده لفك دق وليك 
حرارة الحخببف ٠ر١١‏ نا 6ر١1‏ درا١‏ 5ر١٠١ ١15‏ 
حرارة الغازات ادر ١‏ كر؟؟ «ككر١١‏ درا ل 0 ١٠١‏ 
تحلل بخار الماء ره ١‏ 
الاشعاع والفواقد الحرارية 

الأخرى فدس 

الحرارة الفائضة المستخدمة 

لصهر الخردة | و6ثارةء ورد "لارام كن ولاكر؟ كر 


ات 110 


ا 1 1 1 1 0ة101ز101ز1ز1 1 1 1 1 1 1 1 ز1 1 |1 ]|1[ 1 1 ]|1[ | | ااال 
0 0 
ما 
مم ٠‏ 
فنا تشووع بعصي سيو ١‏ فده ب جيجه سبي اتويوت عل س1 مصس ور جيرج معاي ايب حر رسب حعي طعا #مستاحطفه طاو وديس د حصي بصع دح 
5 31 
0 4 
ب | 
مع 8 
0 51 لل 
ممع تتح حت مبروجه يتهج دايح باعي وج م مسي 
© 
06 
١‏ . 
ا 0ك 
5 
_ 
حمر 
- 
1 د 
ليب جامجامي لع اجر يسوي ,رم ا معطت عب لاسب مجم سب سه جع مصي ص باو مس اع بجوتست مداه مادم تدر جح أ 
وف 
ما 
/ 0 
ام ممم ممم 01 


الفصل السادس 


يمحس نط سيوس ابد ممم جيه شه و 1 
55 
ااي 7 ااا ااا ااا ا ااا ا 


الطربقة العاوية النفخ فى المحولات 


مما لا سك فيه أن أ أهم ما يعيب صلب المحولات المصنوع بعر بعه 
التمع السلفيه بالهواء هو الفعسافة الزائدة خاصة عند درجات اللترارة 
المنخفضة ٠٠‏ كما ان سل هذا الصئنب يعطى ميلا واضعا لظاهرة الأزمان 
( الانخفاض فى دحمله للصدمات ) أثناء فترة استخدامه ونشغيله وقابلية 
ضعبيفة للحام بالكهرباء ٠‏ 

والسبب الرئيسى لطهور مصمل ههه العيوب هو ارنفاع نسلية 
الندروجين والأكسجين والفوسفور وكثير هن الشوائب غير المعدبية اذا 
قورن هذا الصلب بصللمب الآفران اللفتوحة ٠‏ 

والى حجاسب هذا فاأن محول بسمر ذا البطانة الحامضيه يمكن 
استخدامه لنفخ الحديد الزهر المحتوى على نسبة منخفضدة من الكبربيث 
والفسفور بينما يجب أن يحتوى الحديد الزهر النوماسى على نسية عالية 
مى الفوسفور ٠‏ 

وفى كلتا الطريقنين فانه بلزم لنا تركيب كيميائى خاص ومحدود 
للمواد الخام الأمر الذى يضمع استغلال الخامان والمواد الأولمة اللازمة لهذه 
الصناعة فى آأضيق الحدود ٠»‏ 


وباستخدام الأكسجين الخالص لنفخ الحديد الزصر من اعلى المحول 
أصبح فى الامكان الحصول على صلب يحتوى على نسسة منخفضة من 
النئروجين , الآاكسجين . ويتم النفغ فى محول قاعدى البطانة ذى قاعدة 
تاجيا م 


ولقد أصبح من المسلم به أن الصلب النانج بهذه الطريقة لا يقل 
فى جودته بأى حال من الأحوال عن نظيره المصنوع فى الأافسران 
المفتوحة ٠‏ 


لضث 


١‏ المبادىء الأساسية لطريقة النفخ العلوية 
فى هذه الطريقة صب شبحنة التحديد الزهصر فى محول ذى فاعضة 
صيوا ' 3 نضاف كمية الجير اللازمة وخام الحد يد بعك ذلك بوه يسار 
الاكسيحجين على سطح المعدن خلال ودنات انسرد بالماء 2 ماشة التبر بك ) ذات 
فوهمات نحاسية ٠‏ 


ويضبط وضع الفوهات على ارنفاع محدد من سطح المعدن ثم يسلط 
على المعدن ثيار الاكسجين الذى تبلغ درجة نقانه أكثر من 9 ولحت 
ضغط حوالى ١4 ٠١‏ ضغطا جويا ( مقيسا بجهاز الضغط ) * 

ونتوفف كمية الاكسجين على شحنة الحديد بالمحول وأيضا على حجم 
وشكل الفوهات المستخدمة فمثلا لنفخ دره؟ طنا من الحديد الزهر يوجه 
تيار الأكسجين بمعدل 0" ب ١8م‏ © فى الدقيقة خلال فوهة دائرية 
قطرها 5 هم 1 

واذا كان وزن الضحنة /ا؟ طنا كانت كمية الأكسجين المطلوبة بين 
٠خ!‏ - ١5و1١‏ م ؟/دقيقة 0 


ويتغير معدل سريان الاكسجين تبعا لتغيير فترة وطبيعة الحرارة ٠‏ 


وفى خلال عملية النفخ يتخلل تيار الآاكسجين طبقات المعدن وتتكون 
منطقة للتفاعلات ( شكل 8؟ ‏ [أ) حيث ترتفم درجة الحرارة فيها الى 
حوالى 0555٠٠‏ م وتتعرضص جزثيات المعدن للاكسحين فى منطقة التفاعلات 
فتتأكسد مباشرة عن آخرها ويكون نتيحة لنأ كسد الحديد والضوائب 
الأخرى الموجودة بالحديد الزهر تكون : ح1 . سأ 2 مأء فو : أه ء 
ك 1 ولأكاسيد الحديد المتكونة قدرة كبيرة على الحركة سسرعة مما يساعد 
على اكسدة الشوائب الموجودة فى المناطق الموجودة بجانب منطقة 
التفاعلات ٠‏ 


وباستمرار تدفق نيار الاكسبجين وانبعاث كمية كبيرة من غاز أول 
أكسيد الكر بون نتحرك أكاسيد الحديد بسرعة خلال المعدن ويؤدى هذا الى 
خاط كمية الشحنة وتجانسها جيدا ٠‏ 


واذا' احتوى الحديد الزهر على وركر كير بونا يتصاعد مرا حدهما 
من أول أكسيد الكربون عند 0١16٠١‏ م لكل حجم من الاكسجين المنفوح 
عند الصفر المتوى ٠‏ 

وفى طريقة النفخ العلوية تتأكسد الشوائب الموجودة بالحديد الزهر 
اما مباشرة بالأكسجين أو خلال الخبث ويمكن التحكم فى النسبة بيبل 
اين 


0 


.همه 


الطريفنين ( طريقه التاكسد المباشر وغير المباشر ) بنغيير معدل سريان 
الإالسحين فكلما راد سريان الاكسيجين واقتريت ودنات النفخ من سطح 
المعدن زاد اختراى ثيار الاكسدين لطبقاته وكانت التفاعلات التى دتم 
دالأاكسدة المماشرة أكنر نشساطا ٠‏ وعندما ينخفض معدل تدفق الاكسدحين 
وتضبعل ودنات النفخ عاليا فوق سطح المعدن نصبح منطقة التفاعلات 
ضحلة ( شكل 8 ) ونفاعلات الأكسدة عند السطح أكبر يسبب تشلكت 
الأتسجين على مساحة كبيرة من سطح المعدن وفى هذه الحالة نزداد 
أكاسيد الحديد فى الخيث و يصبح الشيث عندئذ سسا لتفاعلات الأاكسدة 
غير المباشرة ٠‏ 

وبضبط معدل تدفق الأكسجين وارتفاع ودنات النفخ يركئنا الدحكم 
فى كمية أكاسياك الحديد بالخبث الذى يحتوى على أكسيد الحديدوز ٠‏ 

وتكوين خيث الجير الحديدى فى بادى العملية يساعد كثيرا على ازالة 
الفوسفور بغضص النظر عن كمية الكربون الذى يحتوييا المعدن وفى هذه 
الطريقة ينأكسد الفوس فور فى نفس الوقت الذى يتأكسهك فيه 
الكربون ٠‏ 

ولما كان النفخ بالاكسجين الخالص فان غازات المحول المتصاعدة 
لا تحشرى بالمرة على أى نتروجين ولهذا السبب تقل كمية الحرارة المفقودة 
فى هذه الطريقة عن تلك اللفقودة فى طريقة بسمر وتوماس وينتفع بكمية 
السرارة الزائدة فى صهر كمبة من الخردة أو اختزال مقدار من 
خام الحديد ٠‏ 


شكل )١8(‏ : ببين منطدة التفاعلات فى ححاله 
١‏ قصب دفع الأكسجين فى وضع مدتاد عن سطح المعدن 
ب قصمبة دفع الاكسجين فى وضمع همرتفع عن سطح المعدن 


1 


كما سبيق يمكننا تفخ الحديد الزص الخالص بالآافران المفتوحة 
والبارد كيمبائيا ٠‏ واتقدم لما طريقة النفتم العلوية للحديد الزهر بالأكسجين 
الخالص المزايا الآشة : 

١‏ ب بساطه التصميم فى صئم المحولات اذ اننا لسنا بحاحة الى 
مواعد قابله للفك والثر كيب كما تادوم الودنات مائبة التبريد الى 'ثمد 
المحول بالاكسحين اللازم لغتره طويلة ( آكثر من ٠٠١‏ صبة ) ٠‏ 

؟ د ارالة العوسفور يتجاح مهما كاس كمبة الكر بون 3 لصلب . 

ب الخفاضص سسبة التتروحين والأكسيون بالصلب النائج . 

2 ابشت فنا فسنة الصلب النادج بهذه الطريفة صيرلب الآفران الممتو حة 
فى خواصه المبكاتيكية وطرى تشغيله ٠‏ 

ه ‏ زيادة الفرصة لصهر الانواع مخنلفة من الخاماتث الأوليه 
االلازمة لصنع الحديد المطاوب ٠‏ 

5 امكانبة صهر الخردة واحصزال كميه كبيرة من خام الحديد 


لاا رأاس المال اللارم لمصساعة هذه الممعحولات أقل من رأس مال 
المطلوب لصنع الأفران المفتوحة والتى لها نفس السسيعة الانتاجبة 
للميحولات ٠‏ 


8م - كبر سعة المحول ٠‏ 


ولا يعيب هله الطريفة الا غزارة انبعات الأبخرة الداكنة والعى 
تحمل معها الدقائق الصغيرة من الجر وخلافه ولهذا فانه من الواحمب 
تسعد وحدة خاصة لننقة هذه الغازات ٠‏ 


؟ ‏ تصدميم المدول ذى النفخ العلوى 
ودن ناحمه المصميم لا اتوعحك هناك أى نبا دن دسل هلما البوع من 
اأولات وبين محولات يسمر سد أن هذا النوع لا بحناج الى ودثات 
لصنق . أو الى صندوف الهواء اذا أن قاعدتنه صماء ٠‏ 
ولسهولة عمشات الصمانة فانه فى العادة تفع هذه القاعدة بحب 
دمكن فصلها وثر كببها كفما نشاء ٠‏ 


١ 


فسوهة اللصسول : 

نشضبه نماما فوهه المحول العادى أى قاعدى النفخ ونزاح قلسلا 
بالنسبة الى محور المحول حتى يكون تنفريغ ( صب ) المعدن اكثر يسرا 
وسهولة ٠‏ 

ومى احدى الوحدات الصناعية للابحاد السوفينى تستخدم محولات 
ذات فوهات نحتوى على أنابيب بها مياه تبريد دورية ٠‏ 


شكل (9؟) : استعمال المباه فى تبريد فوهة الحول * 


وتمثاز متل هذه الفوهات بعدم نعرضهاأ للحر يق و باحتفاظها 
بابعادها الأساسية خلال العمل كما يمكن ننظيفها بسهولة مما يعلق بها 
من بقايا المعدن والخبت ( بير ) ٠‏ 

لفوهة هذا التوع من المحولاث نفس الابماد التى لموهة محولات 
بسمر وتوماس . ولاأبعاد فوهة المحول تأتير كبيبر فى كمية النتروجين 
الممتص فى الصلب الناتج . فاذا كان قطر الفوهة كبيرا أدى ذلك الى 
اناحة الفرصة لاخنلاط. الهواء الحوى بالمعدن ويذوب كير هن النتروجين 
بالمعدن الذى كون عند درحة حرارة عالمة بدا * 

ودقدر سياهأ حدم الأقدوفات | أححد نا يه الدمى يلفظها المحول سار جه 
ومنها تحدد الكفابة الانتاجية للصلب النانج عا لاتساع فوهة المحول ٠‏ 

وقد لاحظ عمال المسيك فى أحدى مصائم الصلب بهذه الطريفة أن 
أعلى كفاية انشاحية لملحول سوجمك وركام؟ لسسع ٠؟‏ طنا يمكن الحصول 
علبيا اذا راوح قطر فوهة المحول بين ١١٠٠‏ 7ب 15١١‏ مم ٠‏ 


١ 


د ينفخ الأكسجين على اللحديد الزهر بمعدل هده 50م؟ تكون كفاءته 
أعلى من الكفاية الانتاجية لنفس المحول اذا كان فطر فوهته ١6٠٠‏ هم ٠‏ 


وفى المحول الأول الذى يبلغ فطر فوهته ١٠١١مم‏ تراوح نسية 
النتروجين فى الصلب المنتج بين ٠2.05‏ ا0٠٠رث/م‏ بينما تتراوح همذه 
النسبة بين 005ر ب 004ر ثم فى المحول الذى يبلغ قطر فوهته ١1٠١١‏ 
مبلليمشس ٠‏ وهذه النقطه لها أهميتها ٠‏ 

ويجب ان يوضع فى الاعتبار عند تنصميم المحول أن يكون شكل 
وآبعاد فوهة المحول مناسية حتى نسمح لصب الحديد الزهر فيه سهولة 
وتكون الفاقد منه أقل ما يمكن ٠‏ 


وفى العادة يصمم المحول المعد لنفخ الأكسجين والذى يسع 5١-55‏ 
هإنا بسحيث د ون القطار الخارجى لفوهته بين درا .8ر١‏ مترا ٠‏ 


وقد وجد أن أنسب طول للفطر الداخى لفوهة محول من هذا النوع 
ميعئة ٠‏ طنا هو .امم ٠.‏ 


دطانة المحول وعمر مدة أدائها : 

يمكن صنع طبقة البطانة النى تنعرض مباشرة للمعدن من طوب 
الدولوميت المخلوط بالقطران كمادة لاصقة أو من طوب المجنز يت القارى 
الذى لم يتعرض للحريق بعد . أو من طوب المجنزيت الع يادى الذى ثم 
حرقه كما يمكن استعمال الطوب عالى الجودة ( ذى الأداء الممتاز ) الذى 
له صمود كبير للعدرارة وأنواع الطوب الحرارى الخاصة كالكرومجاز بيت ٠‏ 


وهذه المواد الحرارية قد بحنت نفصيلا فيما سبق ٠‏ 


ومن المعقول جدا أن نكون بطانة المحول فى وضع رأسى على طبقتين 
أسداهما داشلية وملاصقة للمعدن والأخرى أساسبية ( طبقة وافية لهيكل 
المحول ) ويملأ الفراغ بين الطيقتين دكا بطبقة من الدولوميت أو خليط من 


المجنزيت والقار ٠‏ 


وبهذه الطريقة ننعرض الطبقة من الدولوميت الداخلية والمواجهة 
للمعدن للتاكل وربما تستهلك عن آخرها دون أن نتعرض باقى البطانة 
للنتاكل فتزداد مدة أدائها وفى المحولات صغيرة الحجم قد نستخدم أحيانا 
طبقة مفردة فى التبطين ولكنها لا تئرك حتى نستهلك عن آخرها خوفا على 
شبكل المحول ٠‏ 


ندا 


وهذا يعجل بنهاية المواد الحرارية المسسخدمة . ومى بعص الأحيان » 
يبطن المحول فى المنطقة التى يبلغ النآكل فيها قيمة العظمى بطوب المجنزيت 
ذى الاداء الممتاز والذى له درجة صمود عالية أمام الحرارة بينئما ببطن 
باقى المحول بعلوب المنجدزيت العادى ٠‏ 

ويبلغ سمك الطبقة المعرضة للمعدن فى الطانة المزدوحة ( دان 
الطيقثين ) لمحول سعنه ١٠؟ ‏ ه0: طنا ا ١٠٠ة‏ هم ٠‏ وعادة يكون سيمك 
الطبرقة الأساسية 6 هم أى أن الشنيك الكبى اللطبقتين معا حصوالى 
60١٠-5.‏ هم * 


شكل (0) : محول اكسسجين النفخ 


و باخ السمك الكلى للبطانة المزدوجة لمحول يسح لاك طنا (ةها6م) 
5م وتعمل الطبقة الأساسية لبطانة المحول من طوب المجئنزيت كما 
تصنع الطبقة المعرضة للتفاعلات المختلفة فى المعدن المنصهر من طوب 
الدولوميت المقطرن ٠‏ 


وبتاثر عمى البطانة بالعوادل المأتلفة الآنية : 
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نوع الحراريات المستخدمة فى صنع اليطانة ٠‏ 
؟- نوع طوب الحراريات ٠‏ 

:" ب الحجم النوعى للمحول ٠‏ 

: سا قطسر المحول * 


1 


ه ‏ طريمة التشغيل ودرجه الحرارة عند النفخ . ومعدل تكون 
الث . وضغط الأكسجين ومعدل اسستهلاكه . وارتفاع قصبات النفخ 
قوق سطح المعدن . كمية السليكون بالحديد الزهر ٠٠‏ الم ٠٠٠‏ 

5 محاذاة محور الودنات مم المحور الهندسى الراسى للمحول ٠‏ 

والعد اجريس أبحاث واسعه لاخسيار عمر بطانة ( طبقة البطانة ) 
المعرضه للتسغيل لمحولات <٠ +١‏ طنا وكانت هده الطيقه من البطانة 
مصتوعة من الدمولوميت المقطرن وطوب المجير يث المقطرنب وكانت لهذه 
الابحاتب اعيبية بالغة اد ثيث ان همده الطبعد يمكنيا الصمود حنى 0٠5و"‏ 
صضرية سئما فى اله المحولات سيعه 45 طنا والممسوعة من طوب المحتيز يت 
العادى فانها تتداعى يعد ٠٠١‏ صببة فى حس أنه فى المحولات ٠؟‏ ا ه» 
طنا والمبطنة بطوب التحازيث الخاص ذى الكتافة العالة والدى له معاومة 
شديدة للصحمات الجر بريه ودرجة التفكك الديناميكى له أعلى من ٠018م‏ 
قان هذا النوع من البطانة يصحد حنى عمر 0٠9‏ صبة ٠‏ 

وتسيمر الطيقة الأساسع لايطايةه فى جميع المحولات دات البيطانه 
المزدوجة لعدة مرات تغيير البطائهة الداشلية . طيوب الكرومجتير بت 
المزدوحجة لعدة هرات تغيير اليطانة الداإشلية . ويس خدمطوب الكر ومجنزيت 
لصناعة البطانة المفردة في المحولات الشنى بسع هوره؟ طنا ويكون سمكها 
امم وتكفى لتحويل 86 شبيحنة من الحديد الزهر على مدق الطانة 
الواحدة ٠+٠‏ 

ويتدخل عدد من المؤثرات الطبيعية والكيمياشة لوضعم النهاية أعمر 
البطائة وأهم هذه العوامل همى : 

٠ الفعل ( التأثير ) الميكانيكى لحركة المعدن المنصهر‎ ١ 

؟ ‏ التآثير المباشر للارتفاع الشرديد فى درجة الحرارة تسبب 
ثيار الأكسجين ٠‏ 

 *‏ ب تشبع سطح البطانة الحرارية الملاصقة للمعدن المنصهر 
بأكاسيد الحديد » 

 :‏ التأنير السيىء للسليكا المتكونة خلال فترة النفخ الأولى حيث 
يكون ذوبان الجير جزئيا فى المعدن ٠‏ 

ومما يزيد من خطورة هذه المؤثرات ارتفاع درجة حرارة المعدن 
المنصهر الى أكبر من 158١م ٠‏ 

ولهذا السبب فانه باجراء عمشة تبريد مناسبة يطول عمر البطانة 
ولا تستهلك الا بعد عدد أكبر مهن الصبات ٠‏ 


3-9 


وبزيادة كل من الحجم النوعى وقطر المحول يكون هذا عاملا هاما على 


١8 


حمض تأثير بار الاكسجيل على سطح الحراريات المبطنه للمحول والحد 


من تلفها واستهلاكها ٠‏ 


وبضبط ودنة النفخ على المحور الهندسى للمحول بالاستعانة يجهار 
ضيعل حاص يصبع تبار الأكسحين متساويا مع البعد نماما عن جدران 


المحول 0 


ببين شكل ( ”١‏ ) رسم نوضبحى لبطانة محول متعددة الطبقات , 


ويسع هذا المحول ٠١‏ طنا ٠‏ 


شكل (90) : يوضع بطاة متعددم الطيفات : 
١‏ - الطبفة الأساسسة ( الى نحوى هك 
ل “تون ٠)‏ 
؟ ه الطبفة اأواجهة للوعدن المتلصهر ٠‏ 
* ب لخلبط الحراريات ا لمستتخدم فى دل 
الفراغ بين الطبفتين ٠‏ 


0 له 


لاطي مر 2 22 


شكل (؟5) : ببين شكل اللحات ( الذآكل ) فى حراريات بطافة المدول علد لهاية مدة أدالها ٠‏ 
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و يوضح سبكا (؟؟) منظرا لشكل التأكل النمطى فى هذا المحول , 
ويلاحظ من الشكل شدة تعرض الأجحزاء العليا من اليطانة للتاكل فى 
الوقت الذى نتأكل فيه القواعد بدرجة غير ملحوظة ٠‏ 

وكما أن اى خطأ عى تسشين المحول بعد ترميمه قد يؤش تأثيرا سيئا 
على عمر البطانة , فان الارتفاع المفاجىء فى درجة الحرارة يؤدى الى تقشر 
حرارياتها ٠‏ 

وبالعكس فان التسخين الهين له تأئير سىء على القار الذى يعمل 

كمادة لاصقة اذ يعمل على دفعه خشارج المطانة مما يتلفها وشسد 
خواصها ٠‏ 
وللحول سعته ٠؟ ‏ ه؟ طنا تسنغرق مدة تجفيفه ثم تسخينه حتى 

0ءكلم/ م0 4 حوالى 1١‏ ساعة ويمكن إطاابة عيمن البطانة تعمل الثر ميمات 
والبطانة ساخنة ٠‏ 


ولهذا الغرض بدار المحول بطر يقة ها حتى ,يصبح المكان المراد ترميمه 
الى أسفل وبعد صب الصلب يتبقى بعض الخبث السائل الذى يتجمع 
فى المكان المصاب من البطانة وعندئذ يلقى بعض الطوب الحرارى المجروش 
الى الخبث ثم يسلط مشعل الغاز على المكان المصاب ٠‏ 

ويمكن أيضا ترميم الأماكن الضعيفة بواسطة خلطة من الحراريات 
الممحروشة المضاف اليها القار كمادة لاصقة ٠‏ 

ويستهلك انشاج الطن, من الصلب حوالى 5 ٠١‏ أكجم من الحراريات 
اذا كانت طبقة البطانة المعرضة للمعدن من الدولوميت المقطرن وطوب 

ويقل كنسيرا الاستهلاك للحراريات اذا استخدمنا أنواعا خاصة من 
طوب المجنزيت ذى الجودة العالية لصناعة البطانة المزدوجة فينخفض 
الاستهلاك الى ه . /ا كجم لكل طن من الصلب . 

( تتطلب الأفران المفتوحة ١‏ كجم من الطوب الحرارى للبطانة , 
٠‏ كجم من الدولوميت لاصلاح الترميمات المختلفة أى يستهلك 78 كجم 
متهأ لكل طن من الصلب الناتج ) 


الأبعاد الأساسية عند تصميم اأتحول : 


يعطى حدول )5١(‏ الأبعاد الآأساسية الرئيسية للمحولات علوية النفغ 
والنى تستخدم فى الاتحاد السوفيتى وغيره من البلدان الأخرى * 


لان 


شحنة المحول بالطن 

حجم المحول م" 

شية حم الول لووك عاية طن 
ارتفاع اللحول م 

القطر الخارجى للمحول م 

القطر الداخلى للمحول م 

القطر الخارجى لقوهة المحول م 


"4 د يسمي سس لس عسيسبص بم - . 


وعند نهاية البطانة بزداد حجم المحول فى وحدة شعيل المحولانه 
من هر؟ام5؟ الى /51م؟ وسعا لدلك يمكسا ريادة مفدار الشحية المضافة ٠‏ 
ويبلغ عمق المعدن المتصضهر دادل المحول لسحنة ذريد عن ٠١‏ طنا مقرا 
وإحدا وكلما تأكلت البطانة أكثر كلما انخفض هذا العمق الى هلار.6رمترا 
( لنفس الشحتة ) ٠‏ 

ويمكن اطالة عمر بطانة المحول وكفاءيه الانتاسية اذا استفظ حجمه 
النوعى بالقيمة ١ارام؟‏ لكل طن من الشبحنة وتتاثر لدرجة كبيرة 
كمية المقذوفات الحديدية بارتفاع المحول فبزيادة ارتفاعه يقل دناثر هذه 
هذه المقذونفات خارج المدول ويبفى الكر منها داخله دون أن تبلى فوهنه 
مما بقلل من كمبة الفاقد من الصلب فنزداد انتاحه ٠‏ 

ب جهاق تمويل الاكسجين 

تسدخدم الأنابيب المبرشمهة ( غير الملحوهه ) فى صسناعة وديات 
( قصبات ) تمويل الأكسجين الى داخل المحول ويس تخدم لهذا الغرضذ.ى 
ثلاث أنابيب متحدة المركز داخل بعضها البعض وتقوم الأنيوبة الوسطى 
بتغذيه المعدن بالاكسحين بينما تشتغل الانبوبتان الأخرثان فى التبريد ٠‏ 

وللأنبوبة رأس نحاسية تدميج بها اما بالقلوظة أو باللحام كما فى 
شسكل ( 59 ) وتأخد الاسوبة وضعا رأسيبا بحبث ينطبق مسورها على 
ال محور الهندسى للمحول ثماما ٠‏ 


3 
؟ 31 
0 
١‏ و" 
و 0 
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1 
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٠ه‏ لتثمة نحاسية 0 ف 32 


لحل 


وبسحدد طولها سعا لارتعاع المحول ومستوى شييحنة المعدن داشله 
ويجب أن تكون ابعادها وسكلها لعحيت لمح ليا بالجر كه الحره اربماعا 
والخفاضا فنتمكن من خفضها حنى ١216ل 5٠١‏ مم قوق السطعح الخالص 
للمعدن كما سمكن من رفعها بهائيا يعيدا عن المحول حتى مك من إمالته 
سهوله ٠‏ وسلم أثابيب الاكسعجن هده من /ا ‏ 1 ميرا طولا وهى على 
شكل الحرف ,! ويصيام طولها عندما بيعد جانسا بعد رفعها من المحول 
حوالى “ا ب 5 هذرا ( كما فى سكل 38 ) ٠‏ 


ويستعان بمجموعه من البكرات تشغل من حجيرة المراقبة ارمع 
وحفض أنبوبة سمويل الاكسجين ويدمم الأكسجيل الى الفصسبات عن 
طريق خراطيم متنية ومعزولة من الخارج بطيعة من الاسبسوس ويتحدد 
سلفا أبعاد فوهة أدوية مويل الأكسحين وشكاليا ممعلومية كميسه 
الأكسسين التى نمر خلالها وظروف التشغيل الخاصة ٠‏ 


وتلزم كمية من الماء بقدر بحوالى م ٠١‏ لش فى الناسة لأغراص 
التبريد اللارمة لأآتروبة تمويل الأكسجين والتى يبلع قطرها الخارجى 
4 مم المحول سعة ٠١‏ طن وبرجمة مم" ) * 


و دن تشع امم الكمية من فياه الثيريد الى ؟55 ١2‏ نئرا ثانية اذا كان 
القطر الخارجى لأنبوبة المد بالآكسجين ١70‏ مم ( وتستخدم فى المحولات 
سعة ١5-1‏ طنا ذات الحجم ٠ر5كام ٠)‏ 


واذا كانت الأنبوبة مستدقة وطولها ؟ر"»؟ م . وقطرها عند نهايتها 
العليا 194١م ٠‏ وقطرها على نهايتها السفلى ١!/5‏ مم ( وستعمل لمدرل 
سعة هرة؟ طنا وحجمه ٠٠م‏ )ع كانت كمية المياه اللازمة للتبريد بس 
تيت تو لعو اناف + 

وندقع هذه المياه بواسطة دضخات خاصة بحب ضغط يعادل 8-5 
ضغطا حويا 2 وبحب ألا تزبك درجة حرارة هذه المياه عند مغادرنها أنبوبة 
الأكسجين عن 4٠‏ درجة مئوية ٠‏ ويتم تغيير الرأس النحاسية للأنبوبة 
بعد ٠٠٠١‏ ( ألف صبة ) ٠‏ 


وثرى فى شكل ( ه؟ ) منظرا عاما لمحول من هذا النوع وأوبة 
تمويل بالاكسجين رأسية وفهى شكل (5) منظرا لمحول ذى ألبوبة 
على شكل رف نا 


1١5 


١ 


شكل 


: 5 


تقلصبة عل شبكل حرف لأ بترد بواسطة الميام ٠‏ 


صناعة الصلب ١58©‏ 


05١ شكل‎ 


: مظن عام لمصئمع صلب به مخول بقصبة راسبه 


١ 


شكل (0) : 


يبين نظرا عاما به قصدبة على شمكل حرف لا 


1 1م 


0 0 ا 


ع 
لاسصسات سكين | 
: 
1 
1 


ا ا 


0 


اث ضفرف 


+ ب تصريف التمحتة 


من الأمور التى تحتل المرنبة الأولى من حيث الأهمية أنه يجب وضاح 
الشضسحنة بالمحصول بطريقة تكفل اضافة المواد الأخرى دون آن ايكون حساك 
أى 'نأخير فى ذلك سواء كانت اضافتها قبل اجراء عملية النفخ أو أثنائها ٠‏ 

ويجدر بنا أننأخشدك فى الاعتيار زيادة كمدية خام الحديد والمواد 
الصهارة عنها فى الطرق لأخرى فى تشغيل المحولات وتكون الاضاقات 
لاخام بواقع 7286-5 لكل طن من الصللب الناتس ٠‏ والجير بواقع لااكم 
والبوكسيت وره_الز وفى بعض الأديان يضاف بعض الفلوريت 
( الفلورسبار ) لتسهيل ذوبان الجير ٠‏ ونرى فى شكل ( 1 )رسوا لأسد 
مصما نع الصلب به ثلاثة محولات سعة كل منها هر8؟ طنا وتجرى عملية 
شستها على الندو التالى ٠‏ 


8 رسم تخطيطى كاسم الحدولات يسم #.هحولات سعة كل ملها ورك" طلا * 


١ا/‎ 


نشحن صوامع الجير والمبو كسيت الموجوده فى مسيتوى الصاله 
بواسطة أو ناش مناسسبة : 
بحمل ( وبتقل ) اير والبوكسيت من الصوامع فى قواديس نسم 
مر ١م‏ ؟ ثم توضع على عرية تتحرك كهربائيا مارا بجميع المحولات_ 
الثلاثة ثم تنقل الحمولة الى ونشى ذى القضيب الواحد ٠‏ 
وتوحك ثلاث صوامع واعحدة للخاموالتانية لبلتجير والأخيرة لابو كسيث» 
وتسحب الكمية اللازمة من كل صومعة حيث توزن ثم تنشحن الى المحول 
بالاستعانة بفتحة شسن ( مسقط مواد ) (انظر شكل 85) . 
حتى لنمكن من ثفر بغ المواد فى المحول بسرعة ويسر وتكفى امالة هدا 
المسقط لغاية 8ه لانجاز هذه العملية ٠‏ 
ويوضح شكل (8؟) جهاز الاسقاط حيث يمكن اس::تخدامه لشحن المواد 


أزرست ترد هيه صحة مس ص سيف ماحد 


شكل (8؟) : شوت ( مسقط ) منحرك يسقط اأواد (أماثلفة في الخول 


المطاوية فى أى وقث أنناء النمخ دون أن يكون هناك ما يدعو لدوران المحول 
أو نوقف ( ايقاف ) عولمية النفخ ٠‏ ويسد جهار الاسقاط بواسطة ونس 
كهربى وحداقة م يضبيط فوق دوهة المحول لتفريغ حمولية م بعد 
عن منطقة الغازات الملهبة المتصاعدة من المحول ويستحدم فى صلم 
نهاية المسقط نوع من الصاب ذى المفاومة العالية للحرارة ٠‏ ويشغل 
هذا المسقط من غرفة المراقبة ٠‏ ونسحب كمية الحديد الزهر المئاسبة 
من الخلاط نم تنقل الى المحول فى عربة خاصضصة ثم تصبب فى المدول 
اما باستخدام ونش علوى متنقل أى باستخدام عرية مزودة بجهاز لأماله 
البوادق ونتحرك العرية بواسطة الكهرباء ونوزن شععنة الحديد الزهر 
بميزان خاص مقام فى موقع الخلاط ومن المستحسن استخدام الونشن 
العلوى الماحرك لنقل الحديد الزهر من الخلاط الى المحول نظرا لسهولة 
التحكم والسيطرة على حركة البودقة أثناء تفريغ الحديد الزهر مما يكون 
له أكبر الأثر فى نقليل الفاقد منه ٠‏ 


ه - أجول ة ننقية غازات ا محو لات 


من الأمور البالغة الأهمية تنقية الغازات والأدخنة التى تتصاعىد 
أثناء مه الحدابدك الزص بالأاكسحين الخالص من أعلا المعحول ٠‏ 


ويصاحب نصاعد هذه الغازات. أبخرة بنية داكنة تحتوق على اقثير 
من الحزئيات الدقيقة لأكاسيد الحديد والتى يجب ازالتها ٠٠‏ ولقد بنييت 
الأبحات التى أجريت على هذه الابخرة أن 8١ 5٠‏ / منها تحتوى على 
حزيثات دقيقة حجحمها حتى 5رء ميكرون »2 وسسبة 955١ل‏ حبيبات يزيد 
حجمها عن اميكرون ٠‏ واجدول الآتى (١؟)‏ يعطى النسب المثوية لق ركسب 
الغبار المتصاعد مع غاز المحولات * 


يده عمد عمط امحل الصعدم وده ليسي دنه معاريست تسم صم 


ا | 


5 1 ا 12 


اوبرام | ممْ! | فو | كب 


ا 5 مس : يسني مص مه عند . 0 
0 الل اا 005-26 ا مسدب يبرن جبيسر ,أ ممعم عدم مسي » رين شيط 


؟لار١٠1|‏ 55رة وكرام دخر١ا‏ 


00 ور | مر هر | كر / 
و حك سانات 
آرهةة :5ر:|] ثر كر مور لاتوجد بم 
: ا 
1119 1و 1111111ظ1ظ1 
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ونصسل أكاسيد العتديد مكانة الصدارة فى تحليل غبار المحولات اد 
سسيحود على أكبر ندية منه وبتكون هدا الغبار أساسسا يتبخر الحديد 
فى منطقة التفاعلات ( /رارا/ ) وتنأكسد أبخرة الحدريد والمنجنيز عند 
تساعدها مكونه دفائق من آكاسيدها تددس مع الغازات المتصاعدة ٠‏ 

وسغير كمية هذه الأبخرة على هددى كيير بخضع لمعدل نم الاكسجين 
وضعطه وارتفاخ اسبوية نمويل الاكسجين من سطح المعدث ( عمق منطقة 
التفاعلات ) وآدضا حجم المحول ٠‏ 

ومن المدهشى أن هذه الأبخرة نزن مس 00٠١‏ جم /م ” من غازات 
المعطول لتى نتساعد بمعدل /ا1م5/ نانية من ممحول سعة ٠‏ ؟طنا أى أنه اذا 
أخلبنا متوسط مدة النفخ للصبة ١5‏ دقيقة ذفان كمية الغازات المتصاعدة 
تبلغ ٠‏ كار م3 وتصيعم متوسك ل كهلة الأبخرة المتصاعدة حوالى ٠٠٠١‏ كجم 
للصية بواقع 0 كجم لكل طن من الصلب وقد سجلت بعض 50-8 
اشابعة لهذه العملية ارتفاع كثلة هذه الأبخرة الى ١4‏ كسم طن من الصلب 
الناقج 

ويتدخل وضع المحول بالنسية إلى مدخنته الى حد كبير فى تصعيد 
ا/زبشرة وثنقية الغازات المتصاعدة '٠‏ 

وأحيانا بوخذ فى الأعتبار أثناء التصمييم وضيع المحول بجحانب 
المدخنة وفى مثل هذه الحالات ترئب رؤوس التيريد قوق فوهة المحول 
بحنث توه الغازات الى داخل المدخنة ويمئل شكل (585) رسما لاسدى 


شكل روم : وحدة تنقة الغازات فى مصنع للصلب يحوى " محولات سعة كل هزها 


وره؟ طثا ٠‏ 

١‏ مدخئة ؟ ب هوت ( غطاء ) يبرد بالمياء 
ب انبوية تبره بالميام 4 ل بجهال غسل الغازات 

ه ل البوبة فنتورى 5 ب سيكلون 

ل مصرف للغازات م - الاتربة 


ل 


وحدات تنفيه غازات المحو لات فى مصسع لأيعب نب لضم ؟' محولات سلعه 
كل منها وره؟ طنا 


ويوضع راس وأنبوية مياه الشبريد تأحذ الغازات المتصباعدة من 
المحلول طريقها الى جهاز ننظيف حيث يتم غسلها بواسطة رذاذ اللاء 
المثناثر من رشاشات موحجودة به ونستهلك ٠٠٠١‏ طنا من لمياه كل ساعة 
فتترسب آحجام الغبار الكبيرة نسبيا بينما لا تنترسب الأتربه فتمر مع 
الغازات الى اببوبة فنتورى ( لقياس معدل التدفق ) لها اختناق وقوم 
بنستيت الغازات الى أسفل ويوجد أيضا عند اختناق الأنيوية رشاشات 
لرش الماء ٠‏ وبمرور الغازات فى اختناق الأنبوبة تكتسب سرعة كبير: ' 
وتنجذب معها ذرات المياه فى جهاز لفصل الغبار الى حد كبير فتشترسصب 
دقائق الغبار * 

وعندئد ( تمص ) نسحب الغازات المنفاة بواسطة مضرخات تصر يد.. 
الى مدخنة ارتنفاعها 58 مترا وبهذا تنخفض كمية الغبار فى الغازات المنقاء 
الى حوالى هرحجم فى المثر المكعب منها وفى شكل )5١٠(‏ رسم توضيحى 
لاحدى وبحدات تنقية غازات المحولات باحدى مصانع الصلب فى كندا وى 


3 ا 
اك 1 لارام 
لان 
١‏ #جوللا إلا 
ل 2٠6‏ 0 له 
تناس ةا ) لاك 
0 1 لي 0 
06 / ا 
0ن 0 
51 ل 
ا اس سو 
0 
ا" / 
/ 
4 
شكل )8١0(‏ : رسسم توضيحى لاحدى وحدات تئقية غازات المحول وجمع الغبار متها : 
١:‏ - صمام الآمان اسل مدكلة مبطئة ؟ لح مدكية 
4 ب مجموع علوى ه ل البوبة فنتورى وبها رشاشات متوسطه الضغط 
5 حجرة تبريد عالية الضغط »' . مروحة 0 


مئاسية لمصنمع ذى مددولين سعة كل منهما 2١‏ طنا ويوجد فرق كل معدول 
دنهما كوة مياه التبريد المبطن بالطوب الحرارى ومدشينة ارنفاعها 38 مرا ٠‏ 

وبسحب الهواء البارد فان درجة حرارة الغازات أسفل كوه التيريد 
لانزيد عن 86 درجة مثئوية وعند رتفاع معين تنتقل غازات المحرل منها 
من المدخنة الى ححرات مزودة برشاشات للمياه ٠.‏ تعمل تحت ضسصغط 
بعادل هر ٠١‏ ضغط جويا (مقيسا بمقياس الضغط) وتدفع هذه الرشاشات 
الماء رذاذا بمعدل 91/5 لترا /دقيقة ٠‏ 


ومن غرف التبريد ندخل الغازاث الى مجمع ثم تتوجه الى أنابيب 
فنتورى حيث تقابلها رشراشات توجد عند اختناق هذه الأنابيب ثم 
بوجه الغازات بعد ذلك الى ( سيفونات ارتفاعها ١‏ ر 9 م وقطرها لارم م 
( اثئان منها صالكحان للعمل والثالث فى الصيانة ) وبعد ذلك تسحب هبه 
الغازات بواسطة مراوح بمعدل 5٠١‏ م © / دقيقة وتطرد فى الهواء اللبوى, 


عند درجه حرارة أقل من "١‏ درحة مكولة ٠»‏ 


يتضح لنا الفرق الشاسع فى كمية الغبار الموجود بالغازات 
أولا وكمية فيها بعد الاستخلاص فنحد أن كسسة الغبار أولا ١‏ 
سحم / م" ثم أصبحت در_| حم / سم " ويععلينا شّ كل ( 5١‏ ) صصورة 
لاحدى وحدات تنقبة الغازات الموحودة بالئمسا 

وستفاد من كمية الحراره التى تحملها الغازات المتصاعدة من 
المحدولات منها فى 'نشغيل الغلازيات وتعتبر كمية الحرارة هذه هائلة اذ 
ننخفض درحة حرارة الغازات من ١٠٠/اا‏ ب ١8٠٠6٠‏ درحة مقوية الى 
-20 درحة مثوية * 

وتسحب الغازات بعد تبريدها بواسطة مضختى تصريف وتدقفع 
الى مصائد الغبار التى 'نندى بالماء وفى الحال تترسب دقائق الغبار فى 
المصائد المنداة ثم تدفع أو يسمح بخروج الغازات الى الهواء الجوى ٠‏ ويفتح 
مام فتتجه على الفور غازات المحول الى المدخنة مارة بالرشاحات المللة 
بالماء ٠‏ 


١6 


شكل )4١(‏ : جهاز جمع الآتربة واستغلال الحراره اكنطفة مع الغازات 
.١‏ نغغخلابة تعمل بسحرارة الغازات ؟ ب مرشح بعول فى وسط مبتل 
وا العادم ىك صمام 

ه ‏ ائربة الحولات 


وبهذه الطريقة نبقى الغازات لدرية كبيرة فلا نحمل معها فى النهاية 
الا كمية ضثيلة من الغبار لا تتعدى ار ل هار كجم/م” ٠‏ 


يمل حدول (؟5) التحليل النمطلى لغازات المحول على ارنفاع /رسام 
نحت عنئق مدخنة المحول أثناء النفخ ٠‏ 


و ينضح من المحدول أن أول أكسيد الكر بون هو أهم مكونات هاه 
الغازات التى نحتوى على كمية من النتروجين نرجع الى عدم نقاوة الاكسجين 
ماما ودخول نتروجين الهواء الجوى الى المحول ٠‏ كما أنه من المحنمل أن 
بكون بعض النتروجين قد تسرب الى العينة المأخوذة بسبب عدم احكام 


اأوصلات 5 


حدول ( 5" ) 


إ ]| 9 ا النسبة المقوية ركيب الغاواف التصاعية من اللحوقة ٠ ١‏ 
در ل ل ا لعا 
ل لي ل ل د 
أ إٍْ ا تج وات و ل لا ا لو ا 
١‏ ا 25008 أن ! ا -00000 
١ ْ 0000‏ ا وزمنا ا 5ر١‏ ا ارقم ٍ /ار أ كرا إ لارة | أخذت العينة ١/‏ بعد 8 دقائق من 
ا ْ ا إٍ ْ أ : ٍْ بدء النفخ ٠‏ 
ٍ 0 ا قرة 5 5 ا كر؟م 3-5 ا مر١ ١‏ آرم | أخذت العينة "' بعد ٠١‏ دفائق * 
ا * ْ وره ا هر١‏ ا كر | 5 5ر5 ْ ارة ا أخذت العينة " بعد ١15‏ دقيقة ٠‏ 
ا 3 در؟" ا ث١‏ ا هور١ة4ه‏ ا هرا إ آر ١‏ مر؟» إ أخذت العينة 2 بعده5ر؟١‏ دقيقة ومدة 
ا ٍ ا ٍ ا ذْ ْ النفخ الكلية ١١‏ دقيقة معدل نفح 
ظ ا | ْ ظ ْ ْ الاكسحين ٠لار‏ *ل/ام؟/ دقيقة ضغط 
: أ أ الاكسجين ؟١‏ ضغطا جوى ( مقياسس 
ا : ا ٍِ أ ْ 0 الضغط ) 
ا سنس !| س] سس ]| | سسسب | مسسسيت] متسس سس سس سس 
أ جممع>ع.؟ ( ١‏ إٍ /ار٠ ٠‏ ٍ در أ وركام دكن | ١‏ الأكنا أخذت بعد ه50 ت22 
ا اي ا | | | تيةمن يدض 
ا ٍ 5 1 ٍ الأكن | كرام ا كر | 6 ا قر أخذت بعد ٠١‏ ب 5 دقائق 
ا إٍ 3 ار إ ارما إٍ لام [ در | كر ا آرة | أخذت بعد +2 أن ١‏ دقاثق 


بلج بره اه ممواد سه داتع بوره ياه ب ساسا لعجي توه 1 


مج ل سوسس مدت ده معدي دسي سه مجه ويج اينيد سدم مد سح يعد عام عسي 


اي ااا 141 1 1 1 1 ]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ز 1 1 ز12 1 1 1212121 1 1 1 1 1 1 1 00000 جسسعب- 


+0 1 1 1 [ 1[ [زةزةزة1ة# 1آةآ ااا ا ا 2000 


لصيس +ع عدت >< 2 مجن عطي وو دناتس تمه يقر سم عع ٠‏ لتم فل صا ف حتت رتت مسح )لد مد ب مسف ل جد جسم سوبكم الوه طبر واج 1 - سحي سو مدر ل د عر سم اس مد + اج التصصوه سا تايا فنا حوملالج ص ا لد لصت ادسج تمه متات حول بح بيه 


ث اق ا 
مدة النفخ ١‏ لكلية ه؟ ؟١‏ 


اا 


5 كرا كر١1ك5‏ 5ر كر كر" 5 ه سس ه528 5 م 


كرا 5 الكركة /ار 2 كر؟ 2 د اسبر.5 84 «م : 


مدة النفخ الكلية ؟١‏ دقيقة 


ةك 


ا 1 1م20 


عدن تدئق| ضغطا الاكسجين 


ظ ؟ر١١ا‏ 5ر١‏ /ار١م‏ ١آر؟*‏ 5 00 أخذت العينة بعد ”5 من بدء النخ 
ْ 
إْ 
| 
ظ 


5 - اكواد الآولية 
الحديد الزمهر : 


إيستخدم حديد زهر الأفران المفتوحة فى المحولات التى تطبق فيها طريقة النفخ العلوية بالآكسجين الخااص 


ساي اس ب ضاق كب 


درحة الحديد الزهر درحة الخديد الزصر 


5 | جح أ 0 ا م 


د الا لوس عن لا يزيد عن 
الغالة ارم 0 0< وثار ٠‏ 1 ر١|]‏ ؤ+*راسا إ وكر / كار 51 من .در أ لاءر 
مادا | ْ أ | 


ويحدد النحليل الكيميائى للحديد الزهر سبر العملية وعمن البطانة 
.والننا نج الفنية والاقتصادية للعملية ٠‏ 


وبمعرفة كمية السليكون فى الحديد الزهر يتحدد مقدما حجم المبث 
.وما بحتويه من سليكا وبربيادة لحم الث شتقه قذف الحديده خارج المحول 


ولزيادة السليكا نابير سىء على الحراريات القاعدية امطانة كما تعوق 
ازالة كل من الفوسفور والكين بت دن الصلب ٠‏ 


فى طريقة النفخ العلوية بالأكسجين لا يكون للسليكون المكانة الأولى 
فى الموازنة الحرارية ولهذا السبب يمكن تحويل الخديد الزهر اذا كانت 
نسبة السليكون به منخفضة , أما المنجنئيز فيقوم بدور فعال فى ازالة 
الكبريت ( شكل ؟* ) وفى حالة نفخ الحديد الزهر الذى يحنوى على كبريت 
5«رء2ز على الأكثر ويجب أن تر نفع نسبة المنجنيز الى دراث اذا كانت 
نسية الكبريب بين 05ر ب 356«ر/ أما اذا انخفضضلت هذه النسبة الى 
هءركز فانه من الممكن أن تقل نسمة المنجئيز الى "را/م وفى نفس الوقت 
تضمن ازالة الكبر يت بنجاح ٠‏ ومن المستحسن أن تكون نحاليل الحديد 
الزهر واقعة بحت المجموعة (؟) اذا اسستخدمنا طريقة النفخ العلوية لتدويله 
الم ل 


0-5 


1 كير 41 
0 


سل والعطلب 


قاع لاسرا تارادصا للراتك! كلعلا اللا جه 


السنبة المؤية لعي رب اطرير ا لزه 


.شكل (45) : يبين العلافة دين نسبة الكبريت فى الصلب وكمية الملجليل الثى بالخديد الؤهر 
( الأرقام المبينة على الخنط البيانى عند الدوائر تدل على عدم الصبات » 


وبالنسبة الى كمية الكبريت بالحديد الزهر فقد وجد أن أنسبها 
ا بقع حت ا ى » (5) ونؤدى الزيادة فى نسبة الكبريت بالحديد 
لفو الى ارتفاع نسبته فى الصلب النانج ( سكل رذنم "5 ) واذا كانت 
نسبة الكيريت التى يسمح بها عى الصلب النائج هى 5٠ر2‏ فائه يمكن 
الحصول عليها بسهولة اذا احتوى الحديد الزهر على نسبة من الكبريت 
لغابة هه٠ر/ز‏ أما اذا كانت النسب النى يسمح بها فى الصلب هى 095٠ر/‏ 
أمكن نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة من الكبريت لغاية /ا٠ري‏ 
ولكن فى هذه الحالة يجب أن يكون هناك مقابل من المنجئيز لا نقل نسيته 


على رام ٠‏ 
ف اكوك الك له 7 


33322 


1 


5-5 54 525 0 :. أ مده 


النسبه المئوية [ 


ا 


| 
3 
3 
5 


تلكير 
ا 
ا 
ا 
أ 
ا 
إٍ 
2 : 
ا 


2 
3 


0 
0 


الصسلب الثا 
| 
إٍ 
أ 
1 


تج 


إٍ 
خا د ل بر 
ع د 


4 
آ 
إ 
أ 


النسبة المئوية تلكبريت فى الخديد الزهر 
شكل «(493) بين العلاقة بين نسبة الكبريت فى الصلب وكميته فى الحدبد الزهر 
١ل‏ فى حالة عدم ازالة الخبث ؟' ‏ فى حالة ازالة الخيث 


ومن المالوف عمليا ازالة الكبريت من الحديد الزهر باضافة الصودا 
رغيرها من العوامل المزيلة للكاريت ويتم ذلك فى بوادق الحديد الزهر 
بين الأفران العالية والخلاط أو قبل شحن الحديد الزهر الى المحول وعندما 
نتم ازالة الكبريت من الحديد الزهر فى البودقة يجب ابعاد الحبث الكبريتى 
المنكورن عن كل من الخلاط والمحول اذ تصل نسبة الكبريت بهذا الخبث 


١ 4ه‎ 


الى 8ر0/ ولهدا دانه مهما كانت النسية التى ندخل المحول صغيرة فان. 
ذلك يجعل ازالة الكبريت بالمحول عسرة ٠‏ 

وعندما بحتوى الحديد الزهر على نسبة من الفوسفور لغاية وارء يز 
فانه يمكننا انتاج صلب به نسسبة منخفضة من الكر بون دون ازاله الخيث 
الأصلى أما اذا ارتفعت نسبة الفوسفور عن ذلك اى كانس ديلة5 ارد هارك/ر 
وجب ازالة الخبث الأصلى وضبط خبث جديد ٠‏ : 


وفى مصانع الصلب بالاتحاد السوفيتى يستعمل الحديد الزهر الذدى 
حنوى على التحاليل الآنبة فى طريقة العلوية : 


كَّ قر؟ ااكرة 
سن ور ا ايه 
مم “ارا 2 لاآار١ا‏ 
كب جر للابر 
فو مر وار 


وفى النمسا يستخدم الحديف الزهر الذى يحتوى على نسية عالية من 
المنجنيز ( هرا لاركثر ) وفى أحد المصائع تنخفض نسية السليكون 
بالحديد الزهر كثيرا فلا تزيد عن ار ل #رك/ز وقد تصل الى #ار اس ٠رابر‏ 
فى مصائع آخرى أما الكبريت قيقع يبن #ادرء ب الادر ٠‏ 


أما فى كندا فمتوسط تحاليل الخحديد الزهر بمصائعه كما يأتى : 


در 
كرا 
ارا 
وعيره 
وكارء٠‏ 


ف 5 خا 


ولم نواجه أية صعوبة ( فنية ) عند تحويل المديد الزهر الذى 
يحتوى على ارلا فوسفورا ٠‏ 
الخردة : 


يجب مراعاة خلو الخردة من الشوائب كما يجب أن تكون ذات أحجام 
صغيرة ودضاف الخردة فى المحدول بواسطلة أوناش الشحن أو بالطر يقنة 


امال 


العادية فى صبناديق بواسطة الآوناش ولما كانت بعض أجزاء من المحول 
عرضة للتهشم من حراء سقوطٍ الكبتل الكبيرة من الخردة فوقها فائه من 
الواجب أن يراعى تحصينها بصفة خاصة بطوب متين ٠‏ 

وانتحدد أكمية الخردة المضافة تبعا لنسية السليكون بالحديك الزهر 
ودرجة حرارنه وعادة نتراوح بين ١١‏ ١ث/‏ من وزن شحنة الحدييد 
الزهر ' 


الجير : 
لنوع الجير أصمية خاصة فى صناعة الصلب بطريقة النفخ العلوية 
ويجب مراعاة حفظ الجير من التلف ونعبئته فور حرقسه وبحيث يكون 
منبجانسا فى الت ركيب الكيميائى ومتماثلاا فى أحجامة ومما هو جدير بالذكر 
أنه يجب ألا تزيد نسبة السليكا به عن در؟/ وكنهاية قصوى ليذه 
النسسة 5/ز ٠‏ 
ويجب آلا يزيد المامد من الجير آثناء تكلسيه بأى حال من الأسوال 
عن /٠١‏ كما يتحتم أن يكون الكبريت به أقل ما يمكن ٠‏ 
وقد نزداد نسبة الكبريت باجير اذا ثم تكليسه مع فحم الكوك فى 
أفران الدست » وقد تصل أحيانا الى نسسة #ري مما يكون له أبعد الآثر 
فى ازالة الكبريت من الصلب ٠‏ 
وباستعمال الغاز الطبيعى فى حرق الجير فان نسبة الكبريت به 
لا تتعدى *.ر/ وبحب آلا يكلس الفعحم مع الجير * وقد وجد أن آسحصسدن 
الاليجام للكس الميرية وأ: نسيها هى ما تقع بين ٠٠١ 6٠١‏ ممم وقد يت 
باضافة نساة صغيرة من كثل الجبر ذات الاحجام الصغيرة ١5ب‏ 5ه مم ٠‏ 
ولسس من المستحسن استعوال الخجير الناعم لأنه سرعان ما يتناثر بعيدا 
خارج المحلول عند تسليط الاكسجين على الشحنة ٠‏ 
وللجير تأثير ملموس فى سرعة تكوين الخبث فكلما قلت نسسبة اير 
الحديد وتكون خيث الجير الحديدى فى وقت وأقصر ٠٠‏ وتعثبر الفاترة التى 
بطانة المحول وآنبوبة النفخ ٠‏ 
واذا لم تكن طيقة الحىسث كافية تناثر المعدن على ألبوبة النفغز ويؤدى 
ذلك الى ضياع بعض الوقت حتى يتمكن العامل من تنظيفها ٠‏ 


اال 


ولهدا امساح خضوع مواصفات افير لرقابة دقيقة آمر! شميا و تحدد 
كمية الجر المضسافة الى المحول أسساسيا بكمية السليكون الموجودة بالحديد 
الزهر وحامضص السليسيك الموجود فى الخام كما نتحدد نبعا للخام المتاح 
الزائدة منه وتطفو أكثلا من الحبث ٠‏ 


هذا ويمكن ديد الكمية المطلوبة من الشكل البيانى ( شكل (54) ) 
أو من الجداول ومن الرسم البيانى تنعين كمية الخجير اللازمة كما يأ : 


تحدد نسبة السليكون فى الحديد الزهر ولتكن ارء/ على المحور 
الأفقى و إثر سعم خط رأسى من هذه النقطة ينقاطع مع أحود الخطوط الماثلة 
والتى تبن كمية الخام المضاف ولمكن ٠٠م‏ كحم ووم نقعلة التقاطمع همده 
قر سم خطا أفقيا بيعطى تقاطعه مع المحور الرأسى كمية اطي اللازمة عن 
فى حالنئا هله تساوى 4٠.6‏ كجم 0 


ونضاف كمية أخرى الى هذه الكمية لضيط الخيث النائى زومرك 
تحديد حجم هذه الكمية الى الملاحظ الذى يقوم بالعمل اسننادا الى طبيعة 
الحيث المتكون وكمية شام الحديد المضافة * ويتغير اسسثهلاك الخير 'نبعا 
للتركيب الكيمائى للحديد الزهر والطريقة المستخدمة للتبريد ( باضافة 
الخردة أو خام الحديد ) ونتراوح اضافة الجير بين 3-54 من وزن اأشحنة ٠‏ 
ولقد أصبم الآن فى كثير من الأقطار ؟الاتحاد السوفيتى وغيره استيدال 
جزء من الخير بالحجر الجيرى أمرا معروفا ٠‏ 


خام للك ذا 5-5 النفابات ألا دا يأ ٍِ 


عند اضافة شام الحديد الى شحنة الحديد الزهر مراعاة ألا 'نزيد نسبة 
السلكيا فيها عن // حتى لا يتضخم حجم الحيث وتخدل قاعديته كما 
يجب أن ننعدم بقدر الامكان الخامات ذات الأحجام الدقيقة حيث أنها 
سرعان ما نتطاير مع الغازات المتكونة ألناء النفخ خاصة اذا أضيفت أثناء 


أ الدفخ نة 


ومن البديهى أن تكون نسية الحاديد به مر 'نفعة 0 حوالى م/م( سوثلى 
تزداد الكفاءة الانتاجية للصلب النانع ٠‏ وتعتبر النفايات الحديدية بديلا 
حيدا لخام الحديد اذ تتميز بانخفاض نسبة ااسلمبكون بها ( لغابة هرك"/ز ) 
وارتفاع نسبة الطحديد ( حوالى /٠07٠١‏ ) 


١٠5١  بلصلا صناعة‎ 


لحلل 


شكل (55) : خطوطل ببالية تحدد وزن 
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ولكى تكون هذه النفايات صالطحة للاستعمال يجب أن تتوافر بها 
بعض المواصفات ٠‏ فيجب أن تكون جافة حتى لا 'نالتصق بفتسة الشسحن 
للممحول 5 

ويتوقف معدل اضافة خام الحديد على الطريقة المتبعة وعندما تتسيب 
النفايات المعدنية فى تبريد الشصحنة تزود الشحنة بكمية من خام اطديد 
قعل حتى تزذاد اكاسيد الخجديد بالحيبث مما يسرع باذابة اسطبير وفىي هذه 
الحالة يكون استهلاك خام الحديد والنفايات المعدنية بمعدل لار.6/ ٠‏ 

واذا لم تضف النفايات المعدنية ( اضافة الخام فقط ) فان معدل 
اضافة الخام فى هذه الحالة يكون عادة بواقع 1-5/ من وزن الشحنة ويقوم 
العامل المنوط اليه القيام بمتابعة هذه العملية بتنظيم هذا المعدل استنادا 
الى تحاليل الشحنة ودرجة حرارة المحول ونسبة الكر بون بالصلب النانج 
ومعدل الدفاع الاكسوجين ودرحجة حرارة الصية السابقة حيث تسدد 
طريقة العبريد ٠‏ 

ويستفاد كثيرا اذا استعملنا خامة الحدليد التى سسق نركيرصا 
وتكويرها 0 والتى تحتوق عل ه56 ءلا/ سديدا » وهر1ل؟/ سلكا ٠‏ 


البوكسيت والفلوريت ( الفلورسيار ) : 


حتى يتكون الخبسث سريعا يضاف البوكسيت الى الشحنة بكمية 
'نتراوح بين هر١ء‏ ١٠رلر‏ من وزنها ويكون العامل المحدد هو السليكون 


1١5 


الموجود بالحديد الزهر وللألومينا الموجودة بالبوكسيت تأثير كبير على 
تكوين الخنبث ٠‏ 

ونر تفع نسبة السليكا بالبوكسيت حتى /٠١‏ وأكسيد الحديد حتى 
5 أما بياقى الشوائب فتتواجد بكميات ضئيلة ( من ١ر٠١هر"‏ / 
ونظرا لشراهة امتصاص البوكسيت ليخار الماء فانه يحتوى على نسبة عالية 
من الرطوبة ( لغاية ٠١ث/‏ ) ٠‏ 

ويتركب الفاوريت من الكالسيوم والفلور اذ أن قانونه الكيماثى 
هو كافل ” وتحتوى الانواع الجيدة من الفلوريت على أكثر من؟55/ من 
دلوريد الكالسيوم وتكون نسية السليكا بها أقل من ه/ وترجع أهمية 
الفلوريت الى مساعداتهة عل سرعة ذوبان الير فى الخبث لتكوين مصهور 
الحبيث القاعدى ٠‏ 


كام الاجايز : 
لقد وجد عمليا أنه فى بعض الأحيان تسهل عملية ازالة الكبريت 
باضانة خام المنتدنين وعند استعمال طريقة النفخ العلوية بالااكسدجين 


الخالس لحب اضافة خام المتجنيز الذى يحنوى على اكثر من :1 من 
المنجنيز وعلى آقل من ١٠ل/ر‏ من السليكا ٠‏ 


/ا ل مراخل النفيخ ل التفاعلات التى تحدث داخل المحلول 


تضاف الى شسنة اللديد بالمحلول المواد المختلفة اللازمة كالخردة 
والجير وخام الحديد والنفايات المعدنية أو قوالب الجر الجيرى والب و كسيت ٠»‏ 
وقد 'نضاف مواد أخرى الى شحنة الحديد الزهر بعد صبها فى الملحول ٠٠‏ 
م دنست الحلول بعد ذلك فى وضيع رأسى وعندثك تنخفضن أنبوبة تمويل 
الأاكسجين ونضسط فوهتها النحاسية على ارتفاع معيل من س طح السيجنة 
و تمع لالذكب جين بالاندفاع الى الحديدك ٠‏ 


ونعتبر المسافة بين فوهة الأنبوبة وسعلم الحديد من أهم العوامل 
التى تؤشر فى سير عيلمية النفخ وظروف تكوين الخحبث وكمية الحديد 
الضائعة وأيضا عمر الأنبوية ٠‏ 

وفى البداية يندفع الاكسجين من فوهة الأنبوبة التى تكون على 
أقل ارتفاع حوالى ٠٠ال١٠8‏ مم فوق سطح اللحديد فى المحول ذى سعة 


11 


ه" طنا وبمعدل ٠/ال١86‏ م" من الأكسجين فى الدقيقة وبهذا نضس 
اعتدال الاحتراق " 


ويجب ألا تنخفض الانبوية أكثر من ذلك حتى لانتاكل فوهتها سريعا 
اذ نتعرض لتأنير قطرات المعدن شديدة السخونئة التى تتناثر عليها من 
منطقة التفاعلات فتستهلك فى وقت قصير * 


وباختراق ثيار الأكسجين لطبقات شحنة الحديد يتأ كسد اللددد أولا 
الى أكاسيد الحديد التى تقوم يعد ذلك بأكسدة العناصر الأخرى كالسليكون 
والمنجنيز والكر بون والفسفور ولكن مجزعا من هذه العناصر الموسحودة تعلق ٠‏ 
التفاعلات إيتا كسد مباشرة بانبحاده بالاكسحين * 


ونرى فى شكيل (55) صورة نمطية لأكسدة الشوائب وتكوين 
الخبث لشحنة لاره؟ طنا من حديك زهر الافران المفتوسة ثم 'تحويلها الى 
صلب بطريقة النفخ العلوية بالأكسجين خلال فودة اسطوانية الشكل 
قطرها 537 مم ٠‏ 


ففى خلال نلاث دقائق من بدء النفخ يتاكسد كل السليكون متحولا 
الى سليكا ثم يتأكسد كل من المنجنيز والكربون والفوسفور فى نفس 
الوقت وسميز هذه الطريقة عن النفخ بالهواء حيث يبدأ الفوسفور في الأكدة 
فقل فى فترة مابن النفخ عندما ينشفض اكر بونقى الصلب الى ٠ره‏ ٠رث/ر‏ 
فى خلال الثلاث دقائق الأولى من النفخ عندما يأخذ كل من السسليكون 
والمنحنيز فى التأكسد بتأكسد الفوسفور بشسدة بينما يكون معدل تأكسد 
الكر بون فى هذه الفترة أقل منها فى الفترات النالية وفى هذه الفترة تكون 
كمية أكسيد الكالسيوم بالخبث غير كافية وتنحدد الأكاسييد الخامغسسة 
كثانى كسيد السليكون وامس أكديدك اأفوسفور أسيافنا دالا كساسييك 
القاعدية كأكسيد اللخديد وزو أكسيد المتنجئيز وتتكون سليكات المضد 
والمتجنيز ( اجأءس]آ وعامأءس!* ) وفوسسفات الحديد ١‏ اسأءقو م أو )١‏ 
وتصل قاعدية الحسث بعد ثلاث دقائق من بدء النفخ الى /الار/ وثر تفع الى 
أكثر من الواحد الصحيح بعد ستة دقائق من النفخ ولذ! تنشفضن. اكاسسيد 
الحد بك به 


ويزال الأبث بعك 5 دقائق ,. ٠١‏ ثوان من بدء النفخ وكقاعدة مزال 
الاساسى بدقيقة أو دقيقتين ترفم أنبوبة تمويل الأكسجين الى -15٠٠١‏ 
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شكل (10) : يبين النغيرات الكبمبائية التى نطرآ على كل من العدن والشبث ألشاء دثره الئذ 


٠‏ مم فوق سطلح الحديد أو يخفضص تدفق الأكسجين مدة ونتصزر 
أو مرنين وهذا يشبح لتفاعلات الأكسدة عند السطح أن نبدآ فتزداد أكاسيا 
الايد فى الخبث ويزداد ححجمه مما يساعد على انسكايه عند امالة المحوز 
وبأخد هذه الاعتيارات يضاف أحيانا بعض خام الحديد قبل ازلة الخبدا 
بدشقة أو بدقيقدين بهذا تنتهى الفترة الأولى ٠‏ 
بعد ازالة الخبث الأصلى يضاف الخير وخام الحديد والبوكسيت ا! 
المحول وتبدأ الفئرة الثانية من فترات النفخ فتظل أنبوبة الاكسجين عنا 


1١11 


وضعيا العلوى لدقيقة أو دقيفتين حتى ازداد كمية أكاسيد الحديه فى 
الخيث فيذوب الجير سرعة أم تعاد بعد ذلك الى وضعيا الأصلى حتى نهاية 

وفى هذه العثرة ينفرد الكر بون بعملية الأكسدة وتنخفض كثيرا كمية 
اكاسيد الحديد بالخبث حيث يصل معدل أكسدة الكربون الى ه؟ر٠/‏ فى 
الدقيقة ٠‏ وتعمل الزيادة فى درجة الحرارة بين الدقيقة التاسعة والدقيقة 
اليانية عشرة على اخنزال المنجنيز وقليل من الفوسفور ' 


ويعزى هذا الى انخفاض كمية أكاسيد السديد بالخيث ٠‏ 


وفى الدقائق الأشيرة من فترة النفخ عندما تنخفض نسبة الكربون 
فى الصلب الى ارء/ر ثر تفع كمية أكاأسبيك الحك بك فى الخيسث و يله الاكاسياء 
يدورها تؤكسك المنجنيز والفوسفور فتنخفض مقاديرها باطراد كلما اقتر بنا 
من نهاية النفخ للحصول على صلب منخفض الكربون ٠‏ 


وطول فترة النفخ نرنفع قاعدية الحبث تدريجيا حتى نصل الى ؟لار؟ 
عند نهاية النفع وتعتبر بطانة المحول التى تنتركب من الكرومجنزيت المصدر 
الوصيد لأكسيد المافغنسيوم الذى يظهر فى الخيث ٠‏ 


وعادة يتغير النركيب الكيمائى للخبث الأصلى ( الذى يتكون خلال 
كلم دقائق الأولى من فترة النفخ ) فى الحدود التالية ويرجمع هذا التغير 


الى تركيب الحدديد الزهر وظروف النفخ والاضافات الأخرى ( خام الحدايد 
والخير والبوكسيت ) 


سأ + نم قن 
حدول (؟9؟) كما أ للكسون 
كا أ:سىأ ١‏ كرااار١ا‏ 
3 آٌ كم/ا١ا‏ 
م أٌ ١6١‏ 
١‏ قر اه 
مخ بأم 5ه 
ونبعا لكمية الخبيث الأول الذى نمت ازالته والاضافات المختلف» 
الجير والخام والبوكسيت » ظروف التشغيل ونسبة الكر بون فى الصلبس 
النائج يصير تحليل الخبث النهائى كما يأتى :- 


151/ 


ال ؟5 امه 
كنا أ : سم أ درا ب ورلا 
1 ه - ١١‏ 
م لطا | ة١‏ 
56 نو 
مغ 1 + نام 


القواعد النخاصة لازالة الفوسفور 


فى مستهل عملية النفخ العلوى بالأكسسجين يتاكسد الفوسعور 
سريعا وفى الواقع انه لا يمضى اكثر هن ثلاث دقائق من بدء النفخ -حتى 
يتم تأكسد الفوسغفور كله ٠‏ 


وسشاعد على ذلك تكوين مصيور شبب الجير الحديدى ( انظر شكل 
6 ) ونتوقف نسبة الفوسفور بالصلب على كمية اكسيد الحديدوز 
الموجودة بالخيث فقل نسبة الهفوسذفور بالسلب بزيادة كمية أكسيد 
الحديدوز بالخبث كما هو مبين بالجدول 55 الذى ثم اعداده بطر يقة 
اخصائية على عدد كير من الصبات نفخت بالاكسجين النقى من أعسلا 
فى مدحول سيعة هره؟ طنا وكانت نسبة الفوسفور بالحديد الزهر 


أرم/ * 


ويمكن ازالة الفوسفور سهولة برفم أنبوبة دفع الاكسجين وخفض 
فغطه دتى يتأكسد الشيث حيدا كما أن إضافة خام اللحدبد تساعد كلل 


ازالة الفوسخفور بنجاح 0 


سسب سس مسد مم جه مانس بج ع م موب ا د ل 10 


0 1 5 
ا النسية المتوية لأكسيد الحديدوز قى الحبب 


ٍ 
1 ْ 
ا م أكره ‏ ( لبه | أ | ارج أ 000 
ا : آي ا وب + ارةه !| كر١ا١ا‏ ا ك١‏ ا بي ا د 
ا | نغاية | ا ٠‏ ا ا ا | الكلى ) 
ا إٍ 7 :1 ممت ا 0-3 5 سد 5-5 ٍ 3-5 إ اره١‏ الكى 5 
أ 0 3 0 1 د 0 0 1 8 5 ع 
ظ ل م ل ا ل ل 
ل ا ا شو ل ا اسم 
5 . 0 52 ا 03 ّ : : 
| عدد اتصيات ل ل ا ا ا ْ 
| متوسط النسية المتوية : :| | ا : 1 ا : 1 

500 ا ٍ ا 0 : أ : : 

ا للفو ر لرلية + تنرية إٍ ل 82 أ در ٍ عر اي ! ككعر 2< . 


و شبن جدول ه؟ مدى ارتباط نسسة الموسمور في الصلب الناتب ‏ بقاعدية الشتث إلذى تسوه قل 12 اعد لواو : 
. 5 2 4 : 2 - ع 2 . 0 
أكسيف الخد يدوز ويحتوى الصلب عل ككر - ؟ا5ر/ كربونا ٠‏ 


يي ا م ا ا را ف ا ا ا 
ش : : 25100 ا : 
ا / قاعدية الخرسث أ 
ا ١‏ يه الم 
مستبي صب د مط أ 
ا 0 0 : 
ا ا لغاية ٠ر5‏ ل ل | لكك نف أ ار ا هر !| كر» ا 
نح سمه جمد نسحتي مصعم صر ونا جز مد تلعجو _ > وتم يهم جر ا 0 ا آٌ 
أ 1 : امصحية 53331 اليم عمد ميدي ا ماع سس ا م وسيسب جوع موس ححصت مسسيبيو بدح | قم صوص مس مس ا 
| عدد الصيات 66 1 باه | سل ليق 0 ا 
: 50 : : | ا ؛ إٍ 
أ للغوسفغفور ٍ : : | ١‏ ا 
0 5 1 95 0 9 ا ً : ا أ 
| متوسط النسبة المتوية_ 4+ لاأادر ادر أ وكعر > 0 ا 
مسييره ز حتقتج 07 اموجه ا 2ل الف لذ + اج مدع > قدصم سحت سب 6 > اليد بو بت + د د حي ّ ُ 59 
امع جيجه دس سميج وجعح 0 031ص 7 ما ططق إن سه تمصو ص عبج بجاح قرط لات بسد نان ل طق سمه سوسوي وصصم ره الع مم ملس لايل 0 


وبالحكم دي طروف غيل التفتج يمكننا الحصول على صاب 
دد.رى على نسبة منخفضة من الفوسفور مهما كانت كمية الكريون به ٠‏ 
فرعملا صلب القضبان الذى يحتوى على لور د لاار/ كر يونا دراوم 
سمية الفوسفور به بين ١05را‏ م 0نم وعادة ما بصب الصلب النائح 
من المحول خلال فتحة لمنع اختلاط الصاب بالخيث وذلك لتلاقي اخخنزال 
الفوسفور وعودته ثانية الى الصلب ٠‏ 

ازالة الكبريت دن الصلب 

يسيب فعل القمير للخبث فى اعاقة عملية اززله الكبريمب مسن 
العلب ولهذا السبب يجب أن تكون كمية الكبريت فى الحديد الزهصر 
بى حدود ضيقة جدا وبقدر الامكان ويزال الكبريت من الحديد الزصر 
بعد خروجه من الفرن العالى وقبل صبه فى المحول ٠‏ 

وفى أثناء النفخ تنخفض. كمية الكبريت بالصلب فى الدقائق 
الست الأولى ( انظر شكل 15 ) ودرسة إزالة الكبريت خلال هذه الفترة 


تساورى 

درحة ازالة الكبريت كنا لشي أ الع ااه 

ودر 

وباضافة الجير يعد ازالة الخيت من المحول نزداده نسبة الكبريت 
ريادة طفيفة لاحتواء الجير على نسبة عالية من الكبريت ( “اكارء/ ) ثم 
ما تليث هذه النسبة أن تنخفض ثانية ولا نتعدى درجة ازالة الكبر بث 
النهائية #رد5/ ولكى يزال الكبريت لدرجة كبيرة يلتزم أن يكون 
الخبث ذا سيولة كبيرة وقاعديته عالية ممع احتوائة على كمية اقل هن 
أكاسيك الحديد كما نساعد الحرارة المرتفعة والتقليب الشديد للمعدن 
مل ازالة الكبرريت بنجاح وثنوافر هذه الذلروف محتمعه عندما ستخدم 


ع 
ممست لاز ؟ /ر 


الاكسجين فى نفخ التحديد الزمر ٠‏ 

وبالرغم من ذلك تصادفنا أثناء ازالة الكبريت يعض المشساكل 
زالصعاب نتيجة لتكون الخبث فى وقت متآخر ( عند نهاية النفْ ) 
بالنركيب الكبمائى المطلوب أو لعدم الوصول الى درحة الحرارة العالبة 
والتى تناسب هذه العملية ٠‏ 

وبعض مكونات الخبث لها تأثير فعال وقوى فى ازالة الكبريثت 
ومن هذه المكونات السليكا وأكسيد الكالسيوم ‏ قاعدية الخبيث ب 
وأكسيد المتجنيز ٠‏ 

سين حدول (55؟) الأثير قاعدية الخبث على كمية الكبر يتك بالصطب 
ودرجة ازالثه من الحديد الؤزهر الذى بحتوى على كدر ل 590”ءر/ كبريتاء 
ارا ب هرا/ متحشيزا ؛ كرء/ سلكونا ٠‏ 
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وبالرغم من ذلك فان درجة ازالة الكبريت عندما تصيح فاعدية 
الشيث كر؟ سا ءرثا أى فى الحدود اللألوفة وير جع ذلك الى ارتفاع لزوحة 
الخبث مع ارتفاع قاعديته ويعطى الخبت ذو القاعدية آر؟ ‏ ” اذا كانت 
سيولته كبيرة ‏ نتائج أفضل ٠‏ 
الناثير النانج عن (ضافة البوكسيت والفلوريت الناء ازالة الكبريت : 

يعطى شكل (57) فكرة عن النغييرات التى تنطرأ على كل من الصلب 
والخبث لشحنة وزنها هرد؟ طنا بعد اضدافة البوكسيك اليها وصذه 
البيانات توضم لنا ما يألى : 

١‏ اضافة البوكسيت يسرع من تنكوين الخبث وتتعدى قاعديته 
الواحد الصححيح وفى غضون دقيقتين و ٠١‏ ثوان ( بينما لا تتعدى هذم 


م 7 >. لمم ليه 
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ينم 
07 انلك سلب دل اسه 1 


و ب بف ؟. بيت 
لل 6 


اه اسح وموم دوس يه أ ديب سوج ول ميحد . 
ا ا خملا 5 من “ا » ذم 


امسن ممم برءا لشفو - بال رتفت 


التغرات التى تطرا على التركبيب الكيميائى لكل عن المعدن والخبث أبناء النفخ 


شكل (45) : 
ل اضافة البوكسيت 


١ا//؟‎ 


الفاعدية لالا وفى وقنت يزيد عن ذلك بثلاث دقائق اذا لم يضف البو كسيدت 
الى الشحنة ( انظ شكل (168 ) وبعد 5 دقائق و 578 ثانية تقفن القاعدية 
الى لالار١ا‏ و تصبتع وكر؟ قبل نهابة النفخ بثلات دقائق و ه٠١‏ ثانية فى 
وحود لو ؟ أ* بنسية كرك ب ارهثز وكانت سيولة الشيت مرضسية ٠‏ 
وفى خلال هذه المدة تنخفضص كمية الكبريت فى الصلب من 17؟ ٠ر‏ الى 
كرب وبذلك 'نصيبح درحة ازالة الكبريت الكلية ©5ر/ر وبدون اضافة 
البوكسيت يتكون الخبث بنفس القاعدية السايقة عند نهاية النفخ فقط 
ولا تنئجح ازالة الكبريت بدرجة عالية ويحتوى مثل هذا الخبث على 
كر ”/ لو وام فقط ٠‏ 

؟ ل يعرقل الخفاض نسبة أكسيد الحديد بالخبث من فاعليعه فى 
ازالة الفوسفور ٠‏ 

س انزداد كمية الماجنيزيا ( آكسيد المغنس يوم ( فى الخبلث 
باسسسرار وتبلغ هذه الزيادة ذروتها أثناء الدقائق الثلاث و ١5‏ ثانية 
الأخيرة من فترة النفخ . 

5 - لا يكون لاضافة البوكسيت أى تأثير على تأكسسد كل من 
السليكون والمنجنيز والكر بون ٠‏ 

ويجب ربط كمية البوكسيت المضافة بنسبة السليكون الموجود 
بالحديد الزهر واذا كانت كمية السليكا بالخيث عالية عمل الب و كسيت 
على زيادة السيولة فيزداد ناكل حراريات البطانة بالممحول ٠‏ 

ويضاف البوكسبتث بالطريقة الآنية فى أحد مصانع الصلاب 
بالاتحاد السوفيتى م 

١‏ اذا احتوى اللحديد الزهر على عنصر السليكون لغاية لارءثز 
وعنصر الكبريت لغاية لا٠رء/‏ وأضيف 4رء٠/‏ من البوكسيات أولا قبل 
النفخ ثم يضاف اره/ بعد ازالة الخيث أما اذا أضيفت كل الكمية 
دفعة واحدة قبل النفخ فانه يلزم اضافة البوكسبت بواقم #١‏ من وزن 
الحديد الزهر ٠‏ 

؟" ‏ وفى حالة احتواء الحديد الزه على عنصر السليكون لغابة 
درء/ وزيادة الكبريت عن لا٠ربير‏ يضاف 86رء#/ بوكسبت قبل النفخ 
ثم يضاف ثانية كر١‏ بعد ازالة الث ٠‏ 

؟ا ل اذا زادت نسببة السليكون بالحديد الزهر عن لآارء/ لا يضاف 
البوكسبت خلال الفترة الأولى من فترات النفخ بل يضاف أثباء الفترة 
الثانية بنسسبة ١ا/اء٠‏ 

وبتثبيت العوامل الأخرى فان درجة ازالة الكبر يت تزداد باضافة 
البوكسيت كما فى الجدول التالى : 


نهدا 


معطت جنع مسومجو جص صصص زرب جعي ممصن عدت دسجو ١‏ 


0 .- و 0 
النسية المئوية للكبريت فى الحديد الزهر 
1 
1 أ إٍ | 
لغاية ه6.ر اأغار كدر أكلثر بدا لاعن ا الادر سا مار | 
درجة ازالة الكبريت ياضافة ١اثر‏ من أ ظ 
أ الكير يت اليل ا كارت ؟ مرا؟ ا كراوة ْ 
أدرسة ازاله الكبر بت بدون أاضافة ا ٍ إٍ 
البوكسيت لكر أ قرا؟ 1 تارق |54 ١‏ 
إٍْ ٍ إٍْ ا 


و بلاسط ان در دك ارالةه الكير بسب بزداد دارتفاع مسمائك فى الحا يك 
الزهر - دن شاه اليانات متضح أن اضافةه البو كسبيت تعول عل ارالك 
الكير سب من الصلب بسهولة كنا تساعد على سس عل ذو بان الجير و تكو ين 
لحك ذى ين مولة عالية وقاعدية مناسية 1 


ولضسمان ازالة الكبيريت بدرجة كبيرة يضاف الى الشيحنة كمية من 
الفلوريث بمعدل ه كسم لكل طن من الحديد قبل ازالة الخيث الأول وتقل 
هده الكمية الى ؟' كجم لكل طن اذا أضسيف الفلوريت بعد ازالة الخبس ٠‏ 


وفى هذه الحالة تر نفع درجة ازالة الكبريت الى أكثر من 586/ د. 
انخفضت كميته بالحديد الزهر ٠٠‏ فنحد أنها تبلغ 556/ر اذا احسوى 
الحديد الزهر على كبرت بنسسبة ل#اءر ل لاه٠رثر‏ مما يتيح أمامنا الغرصة 
لصتاعة الصلب من الحديد الزهر الذى يحتوى على كبريت 8؟ار/ 
وبادون اضافة الفلوريست فان درجة إزالة الكبريت لكثل هذا النوع هس 
الحديد الزهر لا زيد عن ترما/ ٠‏ 


نآثير وجود أكسيد المجنيز فى الخبث على كمية الكبريت فى الصلب : 


سين جدول 58 تأثير اكسيد المتنجنيز م أ فى الخبث على كميب..» 
الكبريت فى الصلب مم العلم بأن قاعدية الخبث تر؟ ‏ ؟ ,2 ويحترى 
الحديد الزهر على 25ر ل 05"٠ر/‏ منه كبرينا ٠‏ 


5320-3 
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يتضع من الجدول السابق أن ارثقاع سلبة اكسيد المنجئيز 
بالخبت تزيد من درجة إزالة الكبريت وباستبعاد الخيث الأول يستبعد 
جزء كبير من أكسيد المنجتيز عن المجموعة أولا يشسترك فى ازالة الكبريت 
من الصلب ويصبح المتبقى منه فى الخبث الجديد ( بعد ضبطه ) 86-5/ 
( انظر شكل 58 55 ) وبهذا تتحقق درحسة ازالة الكبر يت 


«المنشودة 5 


ولهذا السيب قانة لخفض. نسبية الكبريت بالصيلب يضيساف 
الفيرومنجنيز الى المحول بعد ازالة الخبت لتعويض كمية أكسيد المتجبز 
المفقودة 6 الث 5 


اضمافة خام المنجنيز فى المحولات 


لرفع كمبة أكسيد المنجنيز فى الخبت يمكن اضافة الخام الغنى 
بالمنجندز فى المحول بعد ازالة الخبت الأصلى منه ٠‏ ونرى فى شكل (9:) 
سلوك شحنة أضصسفت البها هام المتجنين بنسبة تراث من وزنها بعد أن 
تم استبعاد الخبب من المحول ٠‏ 


وبالرغم من وجود أكسيد المنجنيز بكمية كبيرة فى الخبث نظرا 
لانخفاض قاعديه فان كمية الكبريت فى الصلب لا نمنقص فدل ازالة 
الخبب ٠٠‏ وبعد ازالة الخبت ترتفم قاعديه الخبب فى الوقنك الذى 
نزداد ديه كمية أكسيد المنجئيز باضافة ام المنجئيز مما يساعد على 
ازالة الكبريت فتنقص نسبته من ههءرء الى 55٠ر/‏ ثم ألخيرا الى 
ءر/ ٠‏ 


. وبلاحظل ارتفاع كمية اكسيد المنجنيز فى الخبث النهائى لاضصافة 
.خام المنجنيز بعد احراء عملية الخبيث » 


ممتاعة الصلي ك#/با؟ 


.ا١الف‎ 


٠.) 086 جدول‎ ( 


المنجنيز فى الل 


م 
اخسفسيما 


باستخدام خسام المتجنيز 


هد بالمقارنة من التذبذب الذى يطرأ على 


أو بدون اس تخدامه 


كما ينسا 


0 


التغر فى التركيب الكيميائى فى كل هن المعدن والخبث خلال فتره النفخ , 
وذلك عند اضافة خام الملجنيز ش 


شكل (47) : 
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وكقاعدة اذا لم يكن هناك اضافه من شام المنجنيز فان كمية إاكسيد 
المنجنيز فى الخبث نقم بين 9 /,١١‏ أما اذا أضيف خام المتجثيز قان 
الفرف الكبير فى كميته يقع بيل ؟١١‏ - 16ثر * 

وكثيرا ها بساعد وفره أكس_بد المتجتيز فى الخبب على ازالة 
الكير يبس من الصسلب وقد لوحط أن 5/ من الشحنات التى أضيفت البها 
خام المنجنين فى الفترة الثانية قد احتوت فى النهاية على كبريت تصسل 
ينه الى +ءر/ دسأ لا التعدق عاد الصيات هده النسية هس الكبر بن 
من درع“*/ اذا م النفخ بدون اضافة خام المتجنبز اليها ٠‏ 

ومن هذا تست ان اضافة الخام الغنى بالمنتجنيز بعد ا بحيب الأول 
فى طررقة التفم العلوبة بالأكسجين الخالص ونحسن كثيرا من عملسة 
التخئص من الكبر يت * 

وحتى تحفصسال على نتائج طيبة عند صناعة صلب ذى كير بت 
متشفس من الحديد الزهر بنفخة بالأكسجين الخالص بلزم ينا ما بأتى 52 

/3٠5 اذا كان المطلوب عدم تعدى نسبة الكبريت بالصلب عن‎ ١ 
فانه بحب ألا يزيد نسمته فى الحديد الزهر عن هدرلز كما يجب ألا تقل‎ 
٠ نسية المنجنيز عن «راث/‎ 

واذا زادت نسبة الكبريت بالحديد الزهر عن هذه النسسية كان 
لراما علينا الشخلص ممه فى البوادق بواسطة رماد الصودا ( صودا آأشس ( 
أو شير ها 0 

كت براعى أن 'تكون سيولة الحيث عاليه وقاعدنيه مناسية فى 
وفب مبكر يقدر المستطاع أى قبل الدقائق الخمس الاخيرة من فترة النفخ 
و ساعد على هذا اإضافة السو كسيت 0 

© لس يجب أن يحتوى الخبث فى الفترة الثانية على كمية كاقفية 
من اكسيد المنجنيز واضافة الخام الغنى بالمنجنيز كفيلة بتحقيق ذلك بعد 
التخلص من الخبث الأول ٠‏ 

س من الأهمية بمكان أن تكون درحة المحرارة عالية حتى نتخلص 
من الكبريت بنجاس ٠‏ 

ضبط درجة حرارة الشصحنة آثناء النفة 
يتأثر عمر بطانة المحول بالتغيرات التى تطرآأ على درحة الحرارة 


داسله كمأ تنعكس ظروف الحرارة على وجود المعدن وكمية الحديد 
الضائعة ٠‏ 


قرا 


وتيك الحديد الزهر بالاكسجين الخالصص سوفر لدينا كمية شسيرة 
من الحرارة كانت نضيع مع الننروجين الساخن فى حالة نفخ الحديد من 
أسفل المحول بالهواء فقطا ٠‏ 

وقد جد ان كميه هده الحرارة الصائعة مع الغارات المتصاعده من 
محولات بوماس ويسم حيبت يلم التفيخ خلال الفاعده وبالهواء تبلع حوالى 
ع 2 وك/ ولتخفدس طاسة النسبه اذا ما م | أمفتم بالا كسجين الخالس الى 
- 8بز وتسغل الحرارة الفائضة فى صهر كسسه لبيره من الحردة 
أو نام الحديد ونتحدد هذه الكميه سلفا بمعرفه درجة الحرارة التى 
وصلت اليها الشحنة وكميه السليكون الموجودة بالحديد الزهر كسا 
أن التشغيل المستمر للمحول يؤدى الى رفع درجة حرارة بطانة المحول 
وفطي الفرصة ازيادة كمية المبررات المضافة ( الخردة والخام ) وفى 
شكل (54) نرى العلاقة النى نربط بين كمية المبردات المضشافة ومقسداد 
السليكون بالحديد الزهر ٠‏ ولما كان دور هذه الاضافات حمسو تبريد 
الشحنة لذلك فانها 'نضاف دون تنسخين , وفى الظروف التى تستخدم 
فيها النفايات الناتحة عن عمليات الدرفلة وغيرها براعى اسسستغلالها 
بالكامل فى تشغيل المحولات ٠‏ 
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النسبة المثوية للغردة فى الشحنة 
شكل رم4) : ببين العلاقة بين كمية الخرده المضسافة ونسبة السلمكون فى الحديد اكرم ٠‏ 
استخدام خام العدديك عامل مبرد : 


يضاف خام الحديد منفردا لأغراض التبريد قبل النفخ أو أثناه 
الفئرة الثانية بعد التخلص من الخبثت الاصلى ٠٠‏ ويتحدد وزن الشسام 


مما 


المضاف بكمية السليكون الموجودة بالسحديه الزهمر فيضاف بنسية : ب 
#رة” نإذا كانت انسية السلكون: #و».حا ار/ ووضافه ينسية هرش ع 
عرة” اذا كانت نسبة السليكون اثر ا مرء/ ٠‏ 

رحد يضاف الخام مى الفترة الثانية بعد إزالة الخبس وعلى دفعة 
واحدد هم الجير والبوكسيت أو على عدة مرات طوال الفترة الثانية ٠‏ 

ولكن اضافة الخام دمعه واحدة فور ازالة الخيب لا تضصمن نير يدا 
ماسيا كما ينبغى واضافه كمية كبيرة من الخام تسيب نبريدا للمعدن 
فور شكها وتوفر من الشترال الحديد ٠‏ وصعدما تشحن الشحنة بعد 
اضائه كميه الخام بدفيقة ونصف أى دقيقتين تبدأ تفاعلات بين الخام 
وعنصر الكربون الموجود باللعدن مع ثناشر المقذوفات الحديدية شارج 
المحول 8 

وبمقارنة اضافة الخام الى المحول فى الفترة الئانية دفعة واسدة 
واضافته على ثلاث دفعات متساوية بين كل دفعة والأخضرى 75ل ور؟ 
دقيقة نحد أن الكفاءة الانتاجية فى الطريقة الثانية قد بزداد بنسبة هرا 
#"ر نتيجة لانخفاض كمية الحديد الضائعة كمقذوفات واختزال الخام 
عن آشره »: وانخفاض عدد الصيات التى تصل إلى درحة التسخين المفرط 
تملس حرارتها قبل صسبها الى ١06٠‏ درسة مثوبة ويذلك تؤدى السطانة 
عدد! دن الصمات أكبر ٠‏ 

من هذا ننضم المميزات العديدة الناتجة عن اضافة الخام على عدة 
دفعات + 

وفى الفترة الأولى يضاف الخام وتتغير كمينه 'تبعا لمقدار السليكون 
بالحديد الزمر وظروف التشغيل ويكون فى حدود ١١٠١ 1/٠0٠‏ كبجم 
ويزال الخيث بعد 65 5 دقائق من عملية النفخ ثم يقوم العامل باضافة 
خليعطك الخام والجير والبوكسبت بوزن 0٠؟  5٠١‏ كجم ويترك نقدير 
كمية الخام للملاحظ الذى يقوم بمراقبة العملمية ويكون التقدير عصلل 
أساس درجة الصصبة بعد ازالة الحبث اذا فيسست أو على درسة <رارة 
الصلب النيائبة للصية اأساقة ٠.‏ 


استتخدام آكاء فى الشربد : 
دنخفض درحة حرارة الشحنة أضافة الخام خاضة اذا أضيفت على 
عدة دفعات وفى بعض الآميان يستخدم الماء لتبريده الشحنة وبذلك يقل 


0 


تأثد الحرارة الشدبدة على دطانة المحول ويستخدم الماء رذاذًا بواسطة 


لذن 


تيار الاكسجين الذى يوابنهه الى صسطفة الفاعلات مييردها ٠‏ وقى إحدى 
وحدات صناعة الصلمب يدقم الماء الى الملحول سعة درهة؟ طن بعد يده 
النفخ بدقيقة وبمعدل ه؟ ‏ 0ه لتر كل دقيقة للمدة دقيقسين ويقوم الملاحظ 
بتحديد كمية الماء تبعا للظروف الموجودة ٠‏ 

وفى المترة النانية يتصبح معدل سريان الماء 4٠ ٠٠١‏ لترا/دقيقه 
لمدة سمت دقائق ويبدأ دفع الماء بعد ضبط الخبث وبعد خفض ألبسوية 
النفخ اى بعد دقيقة أو دقيقتين من بدء النفخ فى الغترة الثانية ٠‏ 

وقد 'نزداد مدة سريان مياه التبريد ولكن يجب ألا يتآخر ايقاف 
سريانها قبل نهاية النفخ بدقيقتين وعلى وجه العموم فان كمية الميساه 
اللازمة لتبريد الشحنة تنحصر بين 79٠١-18٠١‏ لثرااء 

ومن حجرة المراقبه يقوم الملاحظ المخنص بتنظيم معدل سريان 
المياه وغيرها ددن الأعمال الملحقة بها ٠٠‏ وبواسطة عمليات التبريد هذه 
تنخفض نسبة السحنات ذات التسخين المفرط حي تبلغ درجة خرارنها 
درجة مثوية فأكتر فتبلغ النسبة من كر؟ الى #رلا/ز كما بزداد أداء 
البطانة لعدد كبير من الصبات قيزداد عمرها ٠ ث«٠ 0١6‏ 


ولكن استعمال المياه لأغراض التبر يد لا يخلو من بعض العيوب : 

١‏ يساعد على فقد كمية هائلة من الحرارة لتصعيد الماء » كان 
من الممكن الاستفادة منها لاختزال كمية من شام الحديد وصهر مقدار من 
الخردة ٠‏ 

؟ ا شلكة الشثاثر ( القذدف ) خارجخ المحول نتبسحة لتأثير الماء المقْ كسك 
على الشيحنة ٠‏ 

؟ ‏ لا يمكن استعمال الماء كعامل مبرد فى صناعة الصلب الكر بونى 
إذ أن اسستعمالها يؤدى الى ارتفاع نسبة الهيدروجين فى الصلب ممسا 
سس فى اولان العريوته الظيقية" ننه 

وفى حالة عدم اضافة العخردة فاله لتبريد الشحنة يجب اضافة 
الخام والنفايات المعدنة على عدة مرات تنظم بحبت تشمل الفترة الثانية 

كلها ويجب أن تنتهى الاضافات قبل نهابية النفخ بدقيقتين أو ثلاث 

ويمكن ثبريد الشحنة لدرجة كافية باضافة قوالب الحجر الجيرى ٠‏ 
قياس درحة حرادة العدن : 

من الأمور التى يحب مراعاتها قباس درحة حرارة المعدن بانتظام 
من وفت لآخضر ويتم ذلك بغمس ازدواج حرارى فى المعدنث فيعطى درحجة 
الحرارة المباشرة وبهذا نعمل على تنظيم الحرارة طوال مدة النفخ ٠‏ 


لذلا 


وفى حاله اراله الحيث الأول فاتة يحم فياس درجه الحرراه خلال 
هده الفترة وبمعرنة درجة الحرارة المقاسة يتمكن الملاحظ من تقدير كمية 
الاضافات الى يجب اضاضسها لتبريد الشحة هى الفتره الثانية ٠‏ 


وسنوقف درجة حرارة المعدن على الدركيب الكميائى للحديد الزهر 
فادا فيسث بعد ازالة الخيب يعد م ٠١‏ دفائق من يدء النمخ كانها 
نتراوح بين 16576 ١9080‏ درجة م كما ان درجه حرارة الحديد الزهصر 
علد سبحية فى المحول وكمية ام اللحديد النى نشاف قبل النفخ لها 
تأثير فى درجة الحرارة المقاسة ٠‏ ونصل درجه الحرارة ١٠66١1١6٠٠‏ 
درجة مئوية اذا فبست بعد ازالة الخبب الأول بعد ه .5 دقائق من بدء 
النفخ ٠‏ 

وعادة نصل درجة حرارة الصلب عند صبه من المحول الى 1353٠١‏ 
6 درجة مئوية ( كل القياسات قد أخذت بواسطة الازدواج الترارى 
من الننجستن والمولينويوم ) ولصب الصلب عند درج" حرارة منتظمة 
اهمية كبيرة اذ يكفل لنا الحصول على كتل ذات جودة عالية ولهذا فانه 
مس الأهمية بمكان قياس درجة الحرارة على فترات منتظمة ٠‏ 


ولاشك فى أن اليسر والسهولة فى فياس درجات الحرارة بسرعة 

ويجرى تبريد جهاز قياس درجة الحرارة بالاء لحمايته من التلف 
دلقياس درجة الحرارة يدار درع الجهاز حتى يقفل فوهة المحول وبعد 
أخذ: درجة الحرارة بزاح الدرع جانبا حتى لا يعوق العمل ٠‏ 


/ - الطرق المشتلفة للنفخ بالاكسجين من اعلا 

التنشقييل دون ازالة التخبث الاممللى : 

تنطلب ازالة الخبت الذى يتكون أولا عددا من العمليات الاضافية 
التى تستغرى هن هر١ا ‏ ل هور؟ دقيقة وفى همده الحالة يوقف دفم 
الأكسجين وترفع آنبوية نسلبيط الاكسجين عن المحول ثم بامالة المحول 
ينسكب الخبث وبعد ذلك يعاد وضع المحول وتنخفض الآنبوبة ويسثانئف 
النفخ ثانشة 5 و بهذه الطريقة يفقد كثير من المحدن مع الخيث كما بشقد 
بعضص منه ننيجة لامالة المحول ٠‏ 

وقد لا يزال الخبث فى صناعة الصلب ذى الكر بون المنخفض اذا 
احتوى الحديد الزهر على فوسفور بنسبة 6١١رلز‏ كحد اقصى حتى تنخفض 
سنية الفوسفور بالصلب النائج 9 


10 


وفى شكل (89) نرى التغيرات التى تطرأ على تركيب كل من 
المعدن والخبت طوال فترة النفخ لضحنة احتفظت بالخيث المتكون دون 
ازالة الخبث الأول » حيت صبت ششيحنه نزن حوالى اره؟ طنا » وقد 
أضيفت اليها جميع المواد المنفصلة قبل يدء النفخ بست دقائق 2 56 
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شكل (45) : نغير التركيب الكسمبائى فى كل من المعدن والخبث آثناء النفخ دون ازالة 
الخبث الأصل 


وتكفل لنا عدم ازالة الخبث الأولى درحة عالية من التخلص مسن 
العوسفور والكبريت وينفس الطريقة التى يتكون بها الخبيث الثالى 
يكون الخبث فى هذه العملية ٠‏ 


1١م‎ 


ويعزى انخفاض قاعدية الخبث النهاثئ الى ارتفاع نسبة السليكون 
فى الحديد الزص ٠‏ 

ولوفرة آكسيد الحديدور خلال هرك دقائق الاولى من النفخ ناثير 
كيير فى ازالة الفوسفور ويساعد أكسيد المنجنيز على التخلص من 
الكبريت بدريجبا حنى نحصل فى التهاية على صلب ذى درجة عالبة 
دن النقاوة : وفك أ ليقت سسئوات» طويلة من الخيرة صلاحية 557 الل 
أصسئع الصلب العوارذى النسية المنخفضة من الكر بون دون ازااة الث 
الاولل * 

وفى أحد المصانم تحقق الآتى نتيجة لعدم إزالة الخبث الأولى : 

* ارتفاع الكفاية الانتاجية للصلب الناتح‎ ١ 

١‏ ارنفاع الكفاية الانتاجية للصلب الناتج لانخفاض نسبة الضمائم 
مى المعدن أثناه ازالة الخبت بحوالى هرء/ ٠‏ 

؟ ‏ قصر مدة النفخ بحوالى ١‏ ؟ مما يزيد من السعة الانتاجيية 
للمحول 0 

 '"‏ زيادة طفيفة فى نسبة الفوسفور بالصلب الناتج ولكتها عي 
وجه العموم أأقل من 5٠ر/‏ * 


احتفاظ المحول بأعمار بطانته المقدرة ٠‏ 


التشغيل باستعمال قوالب الخام والحجر الخيرى : 

نحل قوالب الخام والحجر الجيرى فى الا تعمال جل الثام واطير 
للاسراع فى تكوين الخبيث وتنظيم درجة الحرارة اذ أن اختزال أكاسسبه 
الحديد وتحلل اللحجر الجيرى نستنفدذ كمية هائلة من الحررة ٠‏ 


ونضاف هذه القوالب الى المحول اما قبل شعدن اللحد بد الزهر به واما 
أثناء عملبة النفخ واستنادا الى كمبة اكسيد الكالسيوم بهذه القوالب فانه 
بتحدد الموقف فاذا لم تكن هذه الكنية كافية كان لزاما علبدا اضافة كمسة 
أخرى من الجير حتى نعوض النقص فى المواد الصهارة ٠‏ 

ويعطينا جدول (0") النتائج التى تحصل عليها من جراء العمل 
باستع.ال قوالب الخام والحجر الجيرى وباستعمال الخام والجار * 


كما 


0 كما يانى : 
التحليل الكيميائى للقوالب 


3 امن 
وهورهة؟ 
25؟؟ 
كلار 
عكر 
كار 
ره 
اكدرء 


الاضافات لكل ١/طْن‏ من الصلب - كجم 


1 


وال الام واخجر ريق 
المحنوى 
0 2 
34 0 
1 2 | 4 
ِ 0 3 


خام الحديد 


الحجر المجيرى 
( كربونات الكالسيوم ) 


دره إهدر:؟ |ارلا؟ |إارة 9 
عر١١‏ عند أ كد مدعت ركم 


مجانمي مصاع سج امج ون لود مسوم ممصي ومسبصيم بسع ب بصي سح ص ب 


فو 
6 5١إأكمار‏ 
6ه مدر 


لع جب سسب 1 


3 


4 


قرا 


ظ 
ظ 
١‏ 
ظ 

( 


اآلار 


ثلاآر+* 


الكقاية الانناجية | 
1[ لسسسس] ل 3 أ 
0 0 
١‏ ا ً ٠‏ 0 المش حو نات 
3 أ 3 
3 2 5 
07 3 
8 5 
احم ْ 
ركم أور١.ة‏ |؟١اار١‏ بماد القوالب 
كره4 |إكرك/ ١١ر١‏ | بالطريقة العادية 


وكقاعدة يمكن أن يقال أن جميم الصبات التى أضيفت البها قوالب 
الخام والحجر السيرى تكون ذات حرارة منخفضة اذ تشكل الصبات ذاتث 
الحرارة العالية نسبة 5/ منها فى حين نبلغ النسبة 26٠١‏ باستعمال 
الخام والجير ٠٠‏ ولعل أهم السمات التى تختص بها الصيات المضاف اليها 
ذه القوالب هو سرعة تكوين الخبت السائل ذى القاعدية الكافية ٠‏ 


ويبوضح جدول )5١(‏ التركيب الكيميائى للخبث مأخوذة لصيتين 
:هد 5 , 5 دقائق من بدء النفخ ٠‏ 


لد ؟) مسي 


و#سيص 
عه 3 ا 1 ء 
ما 5 - جك 2 
6 40 كم - 5 
الال 11 11 000ص متحتي 
مه ل م 
ب ا 
م سم 
الى - - 
ا سا 9 
34 3 5-5 0 
8 فى - 0 
ب 8 3 2 
اسه 0 لآ 0ه كد 
3-5 3-3 م 0 ا 
مويه بويع واد زعم ودع حله رطج اط ع اود شد مح دسسعصمييج مه يحب موده ساد ببسي تدع تدعس عد سدم عد 
0 يي 
٠‏ - 
يم 3 3 3-2 
7 1 6 
ل 0١‏ حل ل 2 
ب موا وميد وه مسحدنجاح بالسنس وم دمي يسمي مسح ود دنه + 2 عزج مسيم نه جد محسويي بزع سيد بيديعة تا 
لغفا 2 لبي 
6 مم 35 3 92 ُ 
4 لكي 3 لدف 
1 - - 0 - 
اص ١‏ وب مسي ص مس مسيم 8 2232*511 
ب 4 د 
0-5 2 3 ب 
يل 
.2 2 | > - - - 
56 2 5-26 5-1 389 مب 
ست نوع 1 5 
3 ميل 
6 > 5 3 
بم ع م 4 
جمس ا ا نا 
وعد ع 0 ع 0-3 
٠‏ 0 0 
6 3 7 2 لبق 
:7-7-7777 
ش- 3 ا 
0 51 - 3 3 
3 مه 35 
11 0 26 - 8 
لي ىر 2 4 
زمن أشد 
5 8 ك 
العينة بعد بدء آْ 3 4 - 
النفخ ( دقيقة ) 
0 0 6 


واذا آخذنا متوسط التحاليل لعدد من الصبات التى تستعمل فيها 
عذه القوالب نجد أنها لا تختلف عن تلك التى يستعمل فيها الخام والجير 
ونفس الشىء يقال بالنسبة لكل من الكبريث والفوسغور اذا احتوت هذه 
التوالب على هر فأكثر من أكسيك الكالسيرم فانه لا يكوث هناك حاحة 
لاضاحة الجير حتى نصح قاعدية الخبث مناسبة ٠‏ 


كما سبق نحد لهذه القوالب دورا هاما فى تنظيم درجة حسارارة 
الضصحنة ولقد وجد أنه بزيادة الاضافات ٠٠٠١‏ -س "٠٠١‏ كجم دن القوالب 
التى تحتوى عبلى 58ره#/ كا أ( حجر جيرى ) ٠‏ 55ر؟؟/ حرام 2 قرلا 
ع تنخفضص درجة الحرارة قبل الاختزال من 5١‏ سا ه"درحة م متوسعل 
استهلاك القوالب ٠٠*؟‏ كجم لكل شحنة وزنها 7١‏ طنا ) ٠‏ 


واذا اكتفينا بأضافة القوالب فعمط دون اضسافة الجير فان عدد 
الصبات ذات الحرارة الضديدة ( فوق ١56٠‏ درجة م ) لا يزيد عن ه/ر 
نقط من العدد الكلى بينما لا تقل هذه النسبة عن /9٠‏ فى حالة عدم 
استخدام هذه القوالب ولنفس الحديد الزهر ٠»‏ 

ويمثل شكل )0١0(‏ العلاقة بين كمية كل من الكبر يت والفوس عور 
المتبقى فى الصلب وقاعدية الخبيث فى حالة اسستبدال الخام والجير بالق المبه 

: وبهذا الاستبدال نحصل على المميزات الآنية‎ ٠ 

* سرعة تكون الخبث‎ ١ 

؟' س انحقيق قاعدية الخبث المطلوبة مع قلة كمية الاضافات المكونة له 
الأمر الذى يؤدى الى صغر حجم الشخيث ٠‏ 

© ل ارتفاع سيولة الخيث دون اضافة البوكسيت أو أضافة زه 
ضثيل مئه ٠‏ 

5 س زيادة الكفاية الإنتاجية للصلب بسبب قلة القاقد فى الخبث 
السائل ٠‏ 

5 ل ثبر بد السحنة باستغلال جزء من الحرارة فى تحلل الحجسر 
الجيرى ٠‏ 

5 اتعدام وسود الجير الناعم : 


1 


321414- 


52 
13ت 


*العلب : 


عير 
1 


59 
)6٠١( شكل‎ 


ني 


أعادة استخدام الشن النخلف عن الصية السابقة : 


من المفيد علميا أن نيقى بالمحول يعض الخبث الناتج عن الصبة 
السابقة ويستغل هذا الشبث للاسراع فى تكوين الخبث والاقتصاد فى 
استهلاك اللجير ٠‏ 


وفى هذه الحالة يضاف الى المحول ثلاثة أرياع (ه0/) الكميبة 
المعتادة من الجير وخام الحديد بعد شحن الحديد الزهر به ثم يبدأ النفخ 
بالطربقة المألوفة ٠‏ 


ولقد أثبتت هذه الطريقة نجاحا مؤكدا فيتكون الشيث سريعسا 
وبالقاعدية المراسية ٠٠‏ وقيما يل نظام تقريبى لتكوين الخبث عندما تبقى 
بالمحول ؟ طنا من الخبث السابق » ثركيبه الخيميائى 'كالآتى : 


١519 


ا١مرحا‎ 


كا آ هكآرةة 
اك ]ء سن أن ككر؟ 
2 ا 5 ار١١‏ 
مم أ مكر١١‏ 
- 2 :#ثر١‏ 


ويشسحن الى المحول التحديهد الزص الذى يزن هدره؟ طنا واثر كيس 4 


الكيماثى هو : 
كَ ؟ ارهة 
سس لا 8*0 
فو 58+ ل 
3 ددن 


ثم يضاف بعد ذلك ٠٠٠١‏ كجم من خام الحديد , ٠‏ كبجم من الخجير 
( بدلا من ١780‏ كجم ) , ٠٠١‏ كجم من البوكسيت وينتظر مدة 0 دقائق 


بعك بلع النقت ثم داال الخسث وعتدتك تضاف ثالية ٠6٠‏ كسجىم دن الخام , 
0 2 بعث او 1 ا 


60 كسجم من الجير ٠‏ 


جدول 065 


النسبة المئوية لمحتويات ( مركبات ) الخيث 


الزمن اعتبارا من بدء : ١‏ : 
0 
ا 50 | كا آ 
التنقخ دقيقة/ ثائية 8 1 5 1 5 
! / كا آ سس 71 حأ حم ام زم أ لوم آم |مغ أ ميت 
سأ 
أ 
سوسس سوسوم تت و يس أ 9 أت سخ ع ب لم ل | سس تت سس 
٠‏ اه لمكركم |الأكرلا؟ كرء٠؟‏ ثرا مر١١‏ ار ؟كره ذكر١‏ 
+1 #الار؟ة روا مره آر؟ ءر١٠‏ إوءره مر كار" 
1١5‏ 0 ؟ار؟ة لكره هعرم مر؟ 
د 


و بوضح جدول 2 التغبيرات التى تطرأ على تر كيب الشخيث النيساء 
النفخ وقد كانت درحة ازالة الكبريت ٠5/ز‏ » ودرجة ازالة الفوسفور حوالى 
٠‏ ( فى صناعة الصلب الفوارذى الكربون الماخفض ) ٠‏ 

يشعدن الحديد الزهر الى المحول الذى به جزء من الخيث المتخلف عن 
الصبة السابقة مع ثناثر بعض اللخبث والحديد الزهر خارج المحول ٠‏ 

وكقاعدة فانه من الممكن ملاحظة هذه الظاهرة بعد الصسيات النتى 
تحتوى على نسبة صغيرة من الكر بون لغاية لا٠رء/‏ ( فترة ما بعد النفخ ) 
ويحتوى منئل هذا الث على كميات وفيرة من أكاسيد الحديد النى تتفاعل 
بسدة مع الكر بون الموجود بالحديد الزهر ٠‏ 

ومما هو جداسر بالذا كر أنه باستخدام الث المتخلففب عن الصييات 
السابقة يجب ازالة الخبث المتكون أولا وأكر من ذلك فان ضخامة سجم 
الخبث فى المحول سوف تؤدى الى زيادة قذف الحدهدك خلال القنرة 
الثانية ٠‏ 


ظروف النفخ 

تؤخدذ العوامل الآثية فى الاعتبار عند تحديد ظروف التشغيل «النفخ» 
حجم المحول الذوعى 7 وقابلية البطانة للاسسمرار فى التشغيل ٠‏ وكترة 
تكون الخبث » ومقاودة الطرف النحاسى لأنوبة الاكسجين » وكمية القذف 
وترتبط مدة النفخ بمعدل دفع الاكسجين فتقل بزيادة كمية الاكسجين 
المندفعة بالمحول فمثلا اذا كان دفع الأكسجين نحت ضغط يعادل ٠١‏ ضغطا 
جربا رز مقاسسا بمقياس الضغط ) وزاد معدل سريائة من 5١‏ الى 16 .. 
/ام؟/دقيقة لشحنة هن الحديد الزهر تزن +؟ طنا فى محول حجببه 
در"ام مكعب تنخفض مدة النفخ دقيقة ‏ 8 ثوان ٠‏ 


ويعادل هذا الانخفاض فى الوقّت /٠١‏ من الوقت الكسلى ٠‏ وفى 
ا أنوسط فان مدة النفخ لشسحنة الحديد الزه التى نزن هره؟ طنا فى 
محول حجمه ١5م‏ ؟ تبلغ ١5‏ دقيقة و 9١‏ ثانية اذا كان معدل سريان 
الاكسجين ١٠س‏ ١86م؟/دقيقة ٠‏ 


ويجب ألا يغيب عن الحسيان أن لهذا المعدل ددا أقصى فكلما زاد 
معال دفع الاكسجينل زاد قُذفي المعدن خارجم المحول هما لشن ألمب عليه نقص 
فى الكفاءة الانتاجية له ويتيح لنا الكبر النوعى لحجم المحدول فرص دفع 
الأكسجين بمعدل أكبر ٠‏ 


15 


ولفد وجدنا عولميا أن ضيط وضع أنبوبة دفع الاكسجين فوق سطح 
المعدن يكفل لنا المعدل المطلوب وتكوين الخبث وأيضا المحافلة على 
الانبوبة ٠‏ 

ومى العادة ينبت ارتفاع الأنبوبة بحوالى 8٠١ 01٠١‏ مم عن سطع 
المعدن فى محول سعته من 5٠ ٠١‏ طنا وعند ضبط الخبث فى نهاية 
الفترة الأولى وبعه اضافة اير ترفع الأنبوبة الى ١١١١-٠٠٠١‏ مم فون 
سطع المعدن وتظل عند هذا الإرتفاع لمدة دقيقتين ٠‏ 

ومن البديهى آنه بتتابع عملية النفخ تتاكل بطانة المحول ياستمرار 
مما يؤدى الى زيادة حجم المحول ونتمكن هن زيادة الشسحنة ( الحديد الزهعر 
بالمحول ) وفى هذه الحالة لا ينغير ارتفاع أنبوبة الاكسجيل عن مطح 
الأحدن ٠‏ 

وقد تتدخل بعس الاعتبارات الخاصة فلا نتمسكن من زيادة وزن 
شحنة الحديد اأزهر بالمحول بالرغم من ناكل بطانة المحول بصفة مسعورة 
وفى هذه الحالة يجب خفض ارتفاع الانبوبة حتى نحافظ على المسائة بينها 
وبين سطح المعدن ثابتة دائما ٠‏ 

و يننأ نر بدرحجةه ملعدوظة عملية النفخ محمد وشكل الفوهات التى 
بندقم خلالها غاز الاكسجين الى المحول وبيذا يجب مراعاة أن يطابق ضغط 
الاكسدعين عند خروجه من فوهات الغ._غط المطلوب مم تحقيق نفس 
المعدل ٠‏ 

واذا أنخفض معدل الاكسجين فأله بنبوت قطر الفوهصسا شا قسن 
ضغطل ثيار الاكسجين وتقل تفاعلات الاكسدة عنك سطح اللمعدن وبذلك 
نطول مدة النفخ عندما يسلط الأكسددين بواسرطة الفونية ذات الاخدناق»٠‏ 
ويحتوى الخبث على وفرة من أكاسيد الحديد مما بساعد على سرعة ذوبان 
السير وينكون الخبث بالقاعدية المطلوبة مبكرا وبذلك يزال الفوس_فور 
بنتجاس ١‏ 

ولهذا أهميته الكبرى فى صناعة الصسلب الكر بوني وفى شكل (١ه)‏ 
نرى بيانيا التغيير الذى يطرأ على كمية الفوسرفور بالصلب وكمية أكاسيد 
الحدك فى الخبث الأولى والنهاثى عند نفخ الحديد الزص ذى ثركبب 
( نمطى ) وقد استعملت فيه طريقة النفخ بنوع خاص من الفونيسات 
بالطريقة الاسطوانية مم ثثبيت كل من : س معدل الأكسجين » وضغطه , 
وارتفاع الأنبوبة عن سطم المعدن ٠‏ 

وتنشي البيانات الى أن الذبيث كون أكثر ثأكسدا! ماستعمال هذا 


الحلا 


النوع الخاص من الفونيات هذا الى أنه باندفاع الاكسحجين خلال الاخنناق 
المو جود بالأنيوبة ؤس على دشاعة كبيرة دن شط المعدن فيتكون كدير من 
أكسيد الحديدوز ولهذا فان درجة ازالة الفوسفور تكون عالية ٠‏ 


13 لمعته 
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2 لسن 
ش65 ١‏ 
عا 


5 


9 


0000 

كي * أل 
اا وو ده 

مله طلا م لطع وموم 


2 ريط ع 


07 لضان 7 

السهة اللسوتحت لسري اليج ارم لرفصسهه 
+ + . رو فح وم 9 

العا #را تك ارات اط دم تر اليك محر 


شكل (١ه)‏ : تذبذب ( تثير ) نسبة الفرسفور فى الصسلب , وأكسيد الحديدول فى 
الخبث الأصلى والخبث النهائى 


ونتوقع مقدما أن زيادة سمك طيقة الخيث تفقد تيار الاكسجين 
جزءا كبيرا من الطاقة المركبة فتقل سرعته ولا ينفذ الا لعمق صغير وعالسة 
تنكمضس منطقة التفاعلات ويهبط معدل تأكسيد الكر بون ٠‏ فتزداد اكأسيد 
الحديده بالخيث ويتكون اأخيث الفعال سيربعا ٠‏ 


ومن الناحية الاخرى سرعان ما سميتئص هذا الخرث الأكسصين الذى 
يستفله فى أكسدة الحديد المحجوز به هما يضادف دمن أكسدة المخدرثت ٠-0‏ 
ومن هنا ينضح أن لزيادة سمك علبقة الخبث نفس التآثير ازيادة المسافة 
بين الأنبوبة وسطع المعدن ٠‏ 


نفخ الحديد الزهر الفسفورى بالاكسجن 
دن أعسسلا 
انتشرت صتاعة الصلب ينف الحدابد ازمر بالأكسدوين الشالعى من 
أعلا انتشيارا واسعا ويجرى النفخ فى محولات ذات بطانة قاعدابة و يحتوى 
الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة عالية من الفوسفور الى سلب 


/ا15 


أ ثرشت هران التجارب شائج ابحابة طيبة 9 
وضغطلة يحيث ينشفض معدل تأكسد الكر بون فتزداد ثبعا لذلك كمية 
| كأسسيك الحديد بالعقيب وبذوب الجر فيه سر يبعا 3 

واذا اندفع تيار الاكسحين سرعة معتدلة يوجه معظية الى الخببف 
وفى هله المحعاله نتأخر اكسدة الكربون وتنصبح الفاروف ملائمة لازالة 
الفوسفور -حيدا ٠‏ 

ومما حدر ملا حظنا فى العماية الساقة أن نيار الاكسجين للا يكون 
له اى اتنصال مباشر مم المعدن ولذلك تزال الشسوائب مع الشبث اذ يؤثر 
ثيار الأكسجين على الخبث الذى بدوره يؤنر على المعدن ٠‏ 

ولتحقيق ما سبق يجب أن يكون نيار الأكسجين عريضا باختيار 
الضفعل. مماشرة عليها ٠٠‏ لذا فأن كمسة النتروسين الممنئصة فى الم لب 
لا تنوقف أسماسا على درسة نقاوة الأكسجين ويزال الفوسفور بنفس المعدل 
الذى يتاكسد به الكر بون 0 

إيدافع الاكسجين تحت ضغط منخفض ورفع الأنبوبة بعيدا عن سطح 
المعدن فيتأكسد الفوسفور بمعدل "ارء/ فى الدقيقة بيئما يكون هذا المعدل 
عرز فى الدقيقة اذا كان ضغط الأكد.جين عاليا والانبوبة على ارتفساع 
صغار عن سطح المعدن ٠‏ 

ونعسر كمية أكاسيد الحديد فى الخبث ومعدل أكسدة الكر بون من 
العوامل الحسوية ( الأساسبة ) لازالة الفوسفور اذا كان هذا أمرا مرغوبا ٠‏ 

ومن الأهمية بمكان ألا ينعدى معدن أكسدة الكربون عن وكرا/ر 
فى الدقيقة وقد بزاد هذا بعد ازالة الفوسفور اذا كان هذا أمرا مرغويا . 

ومن الأمور المالغة الأهمية أن نأخْدْ فى الاعتبار الكبر النسبى فى 
دعجم المعحول النوعى حيث بشائدك قذف المعدن خارحجه نتيحة لإزدياد 
عمليات التاكسك ٠»‏ 

ورمكن أن يقل القدف اذا لم يزد عمق السطح المخالص للمعدن عن 
لد «مم ومع هذا فان الكفاية الانتاحصة للصلب النائح دهكله العار يقسة 
تكون أقل من ثلك لمحولات توماس المعنادة فكلما زادت لسية اكسيك 
الحديدوز فى الشيث بمقدار 5/ قلت الكفاية الانتاحبة بما سسباوى /١‏ 
وتسدكمر بطانة المعحول انفخ م ١٠١٠١‏ شسنة وبلاحظل أن مدة الخف كون 
أطول 5 هرات عن مدة النفخ السفلى بالهواء ٠‏ 
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وقد أمكن التغلب على الصعوبة الرئيسية التى تصادفنا عند نفاخ 
الحديد الزهر ذى الفوسفور المريقع تأجريب التجارب لنفخ هذا الحديد 
باستخدام ثلاث 'أنابيب لدفع الاكسجيل بدلا من واحدة ووضعتق صسذه 
الأنابيب متماثلة على محيط فوهة المحول وبهذا تصيم التأكييد أكذر 
انتظاما ٠‏ ومن الممكن استغلال اسدى هذه الأنابيب لأكسدة الكر بون ينما 
تستغل الآخر ينان لازالة الفوسفور ويجرى نظام التشغيل كما يلى : - 

تخفض الأناببب اولا الى مسافه 5٠١‏ ل 8٠١‏ مم عن سطح المعدن سم 
يبدأ النفخ لمدة ٠١‏ دقائق ( لشحنة تزن من ا ٠١‏ طن ) يضاف أثناءها 
كميات صغيرة من الجير الى الشحنة وبعد ذلك ترفع الأنابيب الى ارتفاع 
5س ٠١٠١١‏ مم ونبدأ ازالة الفوسفور وفى خلال نمان دقائق ننخفضصس 
نسية الفوسفور الى ارهث/ ببنما كان يمل فى البداية حوالى لار١ا‏ - ٠ركثر‏ 
ونصبح نسسبة الكربون 5در٠/‏ عندئف يزال الخبب المتكون ويضبط اللخبث 
الجديد ثم تنخفض أنبوبتان فقط لاتمام أكسدة الكر بون بينما تظل الثالئة 
كما هى : ب 

ونستغرق كل هذه العرليات حوالى 5؟ دقيقة بحيب يتم فى النهاية 
أكإسدة الفوسفور ثماما فى نفس الوقت مع اكربون ٠‏ 

وقد طبقت الطريقة السالفة الذكر فى عدة تجارب أجريت على شحنات 
من الحديد الزهر الفوسفورى بين 5ع ورة طنا وكان الصلب التاتج 
محتويا على نسبة من الفوسفور أقل من #٠ر/‏ وغالبا كانت هذه النسبة 
أقل من ؟عر/ وكانت نسية النتروسين 25ثر درم وبحب مراعاة 
ألا يقل حجم المحول النوعى عن ١م؟/طن‏ من الضصحنة ويفضل أن يكون 
هذا الرقم بين كرا هرا م مكعب طن حتى ننفادى شدة القذف اذا كان 
الخبث غنيا باكسيد الحديدوز ٠‏ 

وبالرغم من المزايا التى اتتمائع بها هذه الطر يقه فانها لا تخلو من 
بعض العيوب عنها التباطؤ في أكسدة الكر بون طول فثرة النفخ وقصر 
عمر البطانة ٠‏ 

وقد لا سحتاج الى ازالة الحيث عند صناعة الصلب من الديد 
الزهر الذى يحتوى على نسبة من الفوسفور لغاية هرء /ن وبمقارنة نفخ امديد 
الزهر ذا الفوسفور المنخفضص والحديد التوماسى بالأكسجين من أعلا فى 
نفس المحول نجد أن مدة نفع الأخير تزداد بمقدار ١١‏ دقبقة ببنمسا 
ينخفض الانتاج اليومى من ١*0‏ طنا الى 55٠‏ طنا ويرتفع استهلاك كل 
من الخام والجير وفى نفس الوقت ينخفض معدل عور البطانة من ٠9؟‏ ب 
الى ١1١‏ صبيه وعند ند لصح الصلب النائج باهظل التكاليف + 


ل 


ولقد أكدت التجارب التى أجريت فى الاتحساد السسوفيدى أنه 
بالامكان انتاج الصلب المطاوع الفوار الذى ,يحتوى على فوسفور لا 'نتجاوز 
نسبته 5٠رثر‏ , فينخفض النتروجين من الحديد الزهر ( تحليله الكيميائى 
هو ) ٠.‏ 
كَْ كرا م رثكا 
لالارء ب ه5ثرء 
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سس لظ 28 د 8 
دو 2ر١‏ صلم 0 ١‏ 
كب ١‏ ال امه 5ن 


وباستعمال الصودا يزال حوالى ٠ه‏ ل 7/98٠‏ من كمية الكبر يت 
الموجودة بالحديد الزهر ويضاف فية الجير حوالى 5 - لا / الى المدول قبل 
شحئه والحد يد الزهر ثم بعد ذلك ه ‏ 0 دقائق يضاف ورا/ من الجير 
ثانية بعد ازالة الخيث ٠‏ 

ويسننعمل فى أغراض التبريد كل من الخردة وخام الحديد » ويصل 
معدل استهلاك الأكسجين 356 ل 68١‏ م؟ لكل طن من الحديد الزهر ,2 
وبهذا المعدل تستغرق القر_حنة التى تزن /ا 6م طنا حوالى 1١١‏ ه١‏ 
دقيقة ويبلغ استهلاك الجير ١١‏ مس 2١5‏ وقد أزيل الفوسفور فى نفس 
الوقت مم الكبريون » وتم ذلك بضرط ارتفاع الأنبوية ومعدل اندفاع 
الأكسجين ٠‏ 

فمثلا كانك نسبة الفوسصفور "2٠رئز‏ عند الدقيقة ١١‏ عندما كانت 
نسية الكربون 65ريز ودرجة حرارا! المعدن ١١4٠‏ درجة مئوية وكانت 
قاعدية الخبث حوالى ؟ ويحتوى على 5ر8 ١ا/‏ منه أكاسيد حديد, لاكرمء٠ز‏ 
خامس أكسيد الفوسفور ٠‏ 

كان القذف فى هذه التجارب على أشده دما أدى الى قلة الكفاية 
الانتاحية للص.لبي النانج وقك أجمعت كل التحارب على أنه دن لل كن 
من ناحية المبدا تحويل اللحد به الزهر الغفوسفورى الى صلب وذلك) ينه 
دالا كسبجين الخالص ومن أعلا 0 


ولكن عيب الطرق المتبعة فى هذا الصدد أنها لا تعطى نتائج طبية 
بالقدر الكافى بين النواحى الفنية والاقتصادية ٠‏ 


وحؤكرا و تعصك تمان لك مسن التحارب قأمت هآ 0 معية الفازات 
دشر نسأ » دلت الى ميدان الصناعة الطريقة اللجاديدة لتحويل المحك بد 
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الزهصر الفوسفورى الى صلب وينم ذلك بنفياء بال كسجين النقى دن أعلا 
المعحول وبع اضافة مسحو قل اير . 

ينشر مسحوق الجير على سطح المعدن ثم ياتى تيار اللاكسجين 
فيدفعه الى الداخل دمعا , وبمعرفة التركيب الكيميائى للحديد الزهر 
نتحدد أكمية الجير , وتبعا للطريقة المستخدمة »2 يتبين معدل اضافئه 
ويقوم بننظيم ذلك مغذديات خاصة ويستحسن أن يكون مسحوقا 'اعما 
حنى نزداد فاعليته ٠‏ 


والطرق المنيعة لتنفخ الحديد الزهر فى محول يسع ٠١‏ طنا هى 

نشحن كمية الخردة أو خام الخديد اللازمة الى المحول الذى يحتوى 
على بعض الخبث المنخلف عن عملية سابقة ثم لشحن الحديد الزص الذى. 
يحتوى على ثكر١‏ - آارا/ فوا.١ار-الارر‏ سن , #6ر/ م »2 يعد ذلك يضاف 
الجير ويبدأ النفخ بالأكسجين بحيث نكون الأنبوبة على ارتفاع ١‏ ل هرام 
عن سطلم المعدن واثئناء النفخ تخفض الآنبوية تدريجيا حتى ارتفاع 
درء مثرا وفى وقت واحد يزال الخبث ويضاف الى المحول ٠١١‏ كجم 
من الجير لكل حلن من الضحنة مع نفخ ٠هم”‏ من الأكسجين لكل طن 
منها وعندما يصل الكربون الى ت“رل والفوسفور الى أكثر من ١ار/‏ يكسط 
» يزال ) الخبث ويحتوى مثل هذا الخبث على هه لاه/ كا أ , عا 
هكاين فو أه, هامر ح ٠‏ 


بعد أن يسمسعد الشبب نهائيا ( يزال ثماما ) يضاف لام الحديد 
أو الخردة ثم يسنانف النفم بالأكسجين من حديد مع إضافة الجر حتى 
نصل الى نسبة الكربون المنشضودة مع مراعاة أن تكون آنبوية الااكسمحين 
على ارتفاع هرءم فوق سبطح المعدن ٠‏ 


خلال الفترة الثانية يكون النفخ بمعدل 5١١م؟‏ لكل طن هن ااصلب 
كما نكون اضافة الجر بواقع ““كجم /|اط 2 

ويحتوى الخبن النهائى على /٠١‏ فولاأه ,2 ١5ث//م‏ ح مع أن نسية 
إلقافك من المك بد المتكرن صغارة ,. وإلع لب الطرى لا تتعدىق 0000 
الفوسفور به ؟ءر/ر وبهدذه الطريقة بمكن انقاج أنواع من الصسلب تتسارع 
فى خواصها وجودتها الأنواع الثى تصنع بطر يقة الأفران المفتوحة ٠‏ 

ومن المفيد أن تعلم أنه بهذه الطريقة يمكن تفخ الحديد الزهصير 
الذى يحتوى على نسبة مشخفضة من الفوسرفور * 


هس صتاعة أنواع الصلب المختلفة 
وحودة الصلب 


نستخدم طريفة النفخ العلويه بالاكسجين عمليا لصنع الصسلب 
الكر بونى منوعيه دن القوار والمامد . كسا تنستخدم أرضا فى صنمع عدد 
من السبائك الفولاذية ٠٠‏ ولفد أسهمت هذه الطريقة اسهاما كبيرا فى 
انتاج معفلم انوع الصلب فنجد ان غالبية انواع الفولاذ المسكلة قد نم 
صنعها بهذه الطريفة فعلا ٠‏ 


فمن هذا الصلمب تصنع الصفائح الرقيقة والألواح التى دم درفلسها 
على البارد لصنع هياكل العر بات والألوان المدرفلة على البارد وعلى الساشن 
اللازمة لأغراض ال:تشكيل بالبتق . ( العوارض » الكمرات على شسكل 
المجحرى ل الكوع ‏ الالكترودات ‏ أسلاك البرق « التلغراف » س حديد 
التسليح والقضبان 66 الخ ) . 

ومن الطبيعى أن صناعة كل نوع من أنواع الصلب المخلفة لها 
قواعدها الخاصة بها ٠‏ 


صكاعة صلب القفسان : 


لصناعة الصلب المستخدم فى عمل قشبان الأوناش ينبغى أن 
تنوافر فيه التحاليل الآنية  :‏ 


كََ ورء ‏ الار. 
م د ١‏ 
سن هار 58 7 5 
كب أقل دن 6ءر 
و أفل من 00هر 
ومن التجارب العملشة وجد أنه يمكن الحصول على صلب القفضيان 
بالهالدن الشائقة ١‏ بدوافان: الخلر وق الكانية + ب 
١ل‏ استعمال الخديد الزهر الذى يحتوى على عنصر السليكون ستى 
لارءثز والمنجنيز أكثر من 5ر9ث/ ولا نزيد نسبة الكبريت به عن 
كعم ٠‏ 
"' ل يجب أن تكون كمية أكاسيد الحديد بالخبث مناسية حتى يتكرن 
جيدا ونزداد درجة إزالة الفوسفور والكبريت ( ولتحقبق هصذا 


الغرض ٠‏ يضيط الخبت مرتين خلال النفخ حيث ترفع أنبوبة دفم 
الأكسجين ) ٠‏ 


 *‏ ارتفاع درجة حرارة الشحنة لدرجة كافية وبحيث لا تصل بالصلب 
الى درجة التسخين المفرط نلافيا لارتداد الفوسفور اليه ثانية ٠‏ 


ويجب أن تعلم أن ازالة الفوس فور من صلب القضبان ليست 
بالأمر الصعب فنادرا ما تزيد نسسيته عن 05٠ر/‏ فى صبات هذا النوع 
من الصلب وتتميز هذه الصسبات اما سخونها الشلديدة ( درجة 
حرارتها قد نصل الى ١7/١5‏ درجة مئوية ) مصحوية باختزال حصاد فى 
المنجنيز الى لارء م 5 «رالر واما بانخفاض فى كمية أكاسيد الخديد فى 
الث ( لارة #ارك/ ) وفى هذه الحالة يتحتم ازالة الخبث الأولى ٠‏ 


ويتوفف النفخ عندما تصل نسسبة الكربون الى لادرء ل #ار/ ثم 
ستأنف فترة مأ بعد النفخ حبب يكون استهلاك الأكسحجين بمعدل 
اث" م5 لكل ار/ كر بونا 0 


لتنظيم درحة حرارة العصصلب حتى لا يصل الى درجة التسخين 
المفرط يضاف اله كمية من الخام اتنساء النفخ ويحجب أن تكون درجة 
حرارنه قبل نزع الأكسجين منه بين 1١560-1556١١‏ مه > 


تضاف الاضافات النازعة للأكس جين الى الصلب فى البودقة 
وأهمها الألومونيوم الذى يضاف بمعدل ١6١‏ جم لكل طن من الصلب 
وبحب أن لا نزيد كمية الألومنيوم المضافة عن هذا الحد حتى نحسافظ 
على سيولة الصلب ٠‏ ويوضح الجدول الآتى مقارنة بين نسبة تشبع صلب 
القضيان المصنوع بطرق مختلفة بالغازات + تبعا لاختلاف الطرق ٠‏ 


0 


ابعر ددر 
( قى المتوسط 05٠٠ر‏ ) 
.تر 


كر ؟ 


مر 


عمد عدج > تعس محم هاماحتع وو وجو جا بون يدوه 


وتناتراوح قوة | ا النهائية لصلب القضبان المصشوع ف ىالمحو لات 
.بين ركلا ب 4ر91 كجم /مم ؟ ويمكن أخذ الرقم كر85 كجم / مم ١‏ 
"لمتوسط لها ٠‏ وييكن وضع البيانات الخاصة بقوة الشسد النهائينة 
4ى جحدول كالآنى شد 


حدول ( ؛” ) 
قوة الشد النهائية كجم / مم؟ النسبة المثوية فى عدد الصبات 

ْ/ لار5١‏ 
آر١م‏ سم هم 5 
ارةُم  4١‏ دكين 
آر 85‏ ه4 ورا 
اره6" كرء 

5 |] 


وتبلغ متوسط الشسبك النهائية أصلب القضسسات المصنوع فى 
دحولات مهن والذى له نفس الث ركيب ااكيمياثى حوالى مرخم كبحم / هم 3١‏ 


المحولات الى /ا4 كجم / مم 5" ٠‏ 


من هذا نرى أن خواص المتدانة لصلب القضسبان المصنوع فى 
حالة الصلب المصنوع بطريقة النفخ السفلية بالهواء وذلك لاحتوائهة على 
نتروجين أقل ٠‏ وتقل «طيلية صلب المحولات بعض الشىء عن تلك 
لصلب بسور ولكنهما يشتركان فى نفس الاستطالة التى تبلغ لكلبه؛ 
حوالى /١١‏ » وبمقارنة الاختزال فى مساحة مقطع كل منهما نجد أنها 
تساوى 5ر8١‏ لصلب المحولات , لار"١‏ لصلب بسمر ٠‏ أما قلوة 
تحمل الصسدمات لصلب للمحولات فتفوق نظيرثهما لصلب سسمر 
:و بالأرقام يمكن مقارنتهما فى حدول (5؟) + 


حدول ره؟ ) 


درحة الخرارة مه 


قوة تحما 
الصدمات ا ُ ا مع عمد "الع تطخ عه 
متوستط ؟كار؟ مرا 55ر١‏ هار١ا‏ لمءر١ا‏ 


الخدود التى تقع تمتها كقر١ا‏ ا لآر؟ درا هدكر؟ إالاار١ا‏ ب 5آار١‏ أآر١ا ‏ كرا لامر ل كاآكثر١؟‏ 


أ 
ٍ ا 


ويصل متوسعل الكفاية الانناجية للقطاعات الخفيفة س قضسسبان! 
و وزن المثر اللطولى لاركاه كسس ) 8ر15 ير 

قثن سم العيوب الظاهر بة الموحجودة فى صاب القضسمان المصتوع فى 
المحولات الى .ياب ممشعددة وأسسثت رده العيوب من خواص مدا الصلب* 

و بتأثر العئبان ا لاكر وسسكو بى لصلب القضبان الى حد يعيد برحة 
الجحرارة ودعدل الصب ( معدلات الصبب والثير بك ) وسبيولة الصسيلنيه 
وأبضا على ارنفاع الصلب فى القوالب * 
طريقة النفخ العلوية بالأكسجين نتائج مرضية وكانت خواصه الميكانيكية 
حسئة م 

وعليه فان المقاومة النهائة للصلب تتراوح بين 85م ورهة15 كمجم ]| 
هم" اذا كان تركييد الكيميائي كالآتى : ب 

وكرء ثلارء. 4 كّ 0 الاك كك ملار ٠١‏ /ر م 

مكرء با لاكرء  /‏ من عكار ب 565ءر/ كب 

وادرهء التعير فو 

ونتراوح الاستطالة النسبية له بين 5 5/ واختيار الصسلادة 
البر بنيلية 9؟؟ ‏ 586 » الخنبارات الانحراف بالتصادم ( بالرقع ) لا - 
ده سيم ( اللصصادم الأولى ) 


٠‏ سس صناعة الصمسلب الذى بحتوى على نسة عالية من الكر بون 
بكر بئة الخديد الزهر النصهر 

'نعتسن الطريقة المثلى لصناعة مثل هذا الصلب عى ايقاف النفخ 
عند نسبة الكر بون المنشودة ثم زيادتها مباشرة باضافة الانثراسيت 
المرارى أو قحم الكوك الى البودفة فى حالة زيادة النفخ قليلا ٠٠‏ وتمتاز 
هذه الطريقة بقصر زمن النفخ فيطول عمر البطانة وينخفض الاستهلاك 
النوعى للأكسجين كما أن كلا من الصلب والخيث يكون أقل عرضمة 
للتأكسد ولهذا يقل اس تهلاك المواد النازعة للاكسجين ( ويطول عمر 
البطانة ) ٠‏ 

وبالرغم من هذا ففد نضطر أحيانا الى اعادة نفخ الصلب لسسبب 
أو لآخر وعندئذ نلجا االى اجراء عملة الكربنة عليه باضافة مصسهور 


امسن 


0 


الحديد الزهر ٠‏ ويضاف الحديد الزص من الخلاط مباشرة اذا كانت نسبة 
المنتجئيز المسموح بها فى الصلب اعلى من هرء/ أما اذا كان مطلويا أن 
لون اسسبة المنجنيز أقل من درء/ ( كما فى دسلب العدد والآلات ) فانه 
فى هذه الحالة يعاد نفخ الصلب حتى تصل نسبة الكربون الى 66ر١‏ ب 
لاعر/ وعنك نك ينتكون سحا نا رس خالص ملمخفمصن المنجايزن كيد مس ال فى 
بالاستعانة بالمواد المخيثة ٠‏ 

ولسناعة الفولاذ الذى يحتوى على نسربة منخفضة من المنجنين يزال 
الخبت الأولى المتكون ثماما ثم يضبط الخبث الجديد بحيث يكون مؤكسدا 
حانى نتلاقى اختزال المنحنين ٠‏ 

عنك كر بئة اللي بواسسعلة الحديك الزهص قن المخلادل مباشرة 
توقفب تفخ الاكمسهين عندها تصسل نسبة الكربون الى حوالي /عر/ 
ويساحسن أخلد عينة من الصلب اتحدددك كل من الكر بون والمنجنيز بدقة 
ونقاس درحة الطرارة بواسطة الازدواج الخرارى ٠‏ 

عند أخذ العينة يزال 4 ادعب الممكون ثم يضاف الجير بعد ذلك 
و السعتن كمية الخد بك الزضص حدر حدى نحول دون حدوث أى تفساعل 
شاميك قد يحدث , دالخل المحول ٠‏ 


بعد اضائة الحدرد الزعر نوخد عينة من المعدن وتقاس درج ة 
اطرارة ثم 500 التحاليل باضضرانة الاضائات كالفروهندنين الذى نشااف 
الى المحول والفعدم ذى الأحجام الصغيرة الذى يضاف فى البودقة ٠‏ 


وفمما لل طر يقة .حساب كمية الحديد الزهر التى تضاف الى الصئب 
لأحراء عملية الكربنة ٠‏ 


يشحن المعدحول بنلادن طنا من لمك بك الزهمار و بغر ضص أن الكفاية 
الانتاجية له - ودراخث/ر فان : 


تحاليل الصاب المطلوب هى  :‏ 556رثز كربوئا , /ار/ منجنيزا 
وزن الصلب الناتج بالمحول فى نهاية النفخ >- ورلا؟ طنا ٠‏ 
تحاليل الخديد الزهر بالخلاط : ب 'ارةكر كر بونا , مرا منعصئزا 
0ر٠/‏ فوسفورا 2 ه٠رء٠/‏ كبريتا 
التركيب الكيميائى للصلمب قبل اجراء الكرينة عليه هو : ب 
ر/ كر بونا 1/5 متجتيزا ‏ 1/8٠ر/‏ فوسفورا! ارم كير يتا 


أو كمسة الكر بون ح- آادر <ذا هرلا؟ <ا لالارء >- «ا١٠ارء‏ طنا 
ومن واقع التجارب وجد أن وزن الكر بون المستفاد فعلا من الحديد 


الزهر - ١٠ا/‏ 
اذا : وزن الكر بون المطللوب قعغلا 2 سس ست 


اذا : وزن الخحديد المطلوب اضافته الحد.ول على ١55‏ كجم - 


65 ع ١٠١‏ 
52 ح 54 كجم 


ولكن هله الكمنة تحتوى على معدار من المتعجسسز 
٠/اة؟‏ ذا مرا ع ور؟ا كجم 


أف بتسنبة فى الضلب 2 سس دح طورء 


وتصبح نسبة المنجنبز فى الصلب > 5كرء + *كارء > وكرءم/ 
و احبييج التصحيح لهذه التسرية لازما 7 
تحتوىق الحد يد الزهصر كمية دن الفوسفور مناظرة لتمضة 
أعر »ع 521/٠‏ يا لممءر <*ا ١٠١٠١‏ 
٠‏ دن/ا؟ 


ب اأعرء/ر 


١‏ مه صلاعة الصلب ذى العناصر السبائكية النخفضة 
والمستخدم فى تسليح المبائى 


كّ كار ب ؤكآل 
مم ؟ر١‏ 0 ر١‏ 
س اللو د ان 2 
7 الل وق قرو 
فو أقل اهن بر 


الصدشع هذا النوع دن الصسلب سهولة 0 الحد بد الزصر 
دالا كسجين من أعلا للحصول على نسمة المتجنيزن المطلو يه ويضاف الب.ب4ه 
الفيرومنجنيز وهو فى المحول ونحسب الكمية المستفادة من الميجنين على 
أنها عدو الي لا هولاث/ز منه فقط ٠‏ 


مشاعة الصلبي - 528 


ويشمسسترط فى الفيروهنجنيز المش اف أن يكون كثلا ( أى عر 
دسدمحوق ) * 

وبعد اضافة كميية الفبروه حسز بنجب تحرريك المحول مرتين او 
ثلاث ثم إيثبيت فى وض.ع رأسر سى أرفع نسية السلميكون الى النسية الطلوبة 
ونضاف الى البودفة الكمسة اللازمة دنْ الفيروس.ليكون الذى يحدوى على 
دوثر أى دلا منهة سللبكونا ثم يضاف الالومونوم بعد ذلك فى النودفة 
أنضا بواقع 5٠0٠‏ جم لكل طن هن الصلب ٠»‏ 


اللسنعةا 


عريةت ا 


عرنا نصياسنصت 


ذ> ملسيو ال-1 ساملا 


1 ميت 
2 : ا 


شكل (05) : تغير الخواص المبكانيكة عند اجراء تعارب الشد على خدبد النسليح 
العنوع فى المحول ب درجته 


ويحنوى هذا |( نوع من الصلب 3 بعض الغازات تكمبات متفاونة 


فلحد إن لسمةٌ الاكسحين يه .ره ٠٠ر2‏ ( فى المتوسهل ولي 
ا ٠«ر/‏ نتروجينا ( فى 0 مللرع/ ) كر5 سا ارم 
-0 هن 0 فى كل ٠6٠١‏ جوم ١‏ فى الموسط "رم سدم ١‏ لكل 
١‏ حم ) ٠‏ 


ونرى فى شكل ( 5ه ) التذيذب فى الخواص المنكانيكية لخديد 
السليح المشكل والمصنوع فى المحولات ٠‏ 
الدر كبب الكممدا ني لهذا النوع دن الصناسب بس فى دول لذن م 


"00 


نوع الصلب 


مستخدم فى صناعة القضبان 
المستديرة لغاية ارء 


المرق لعغاية ؤاره 


2 


سام وس ا 


صناعة الصلب الفوار اللمستخدم لتصنيع القفيان وأسلاك البرق : 


ولهذا ْ لسبب فانه من الضرورى ألا برا بك نسية الكبر بت لمصهور 
العيلب عن ا "ءرث/ وقد تنصادفنا أحيانا بعض العقبات فى ا 0 


الحصول على هذا النوع دن الى لمب بتسية ملخفقضة دن الكير دست : 


وعند اجراء الالحختيارات المكاتيكية على آسلاك البرى اللمع_نوعة 
من صلب الافران المفنوحة وقطرها ( درا هدم ) دجب أن تنتحمل هذه 
الأسلاك ما لا بقل عن عششرة ثندات دون انهسار ء كما يجب أن لا تقل 
مغاومنها للشد عن ؟؟ كحم / دم ؟ ولا نزيد مقاومتها الكهربائة عن 
سال لكر ات مر سا ا ار 


وتفى أسلاك البرفى المدرفلة من صلب المحولات بكل المواص فسات 
السابقة ويمكنها تحمل اختسارات المنى حتى 59 ١١‏ ثنية قبل ان 
تنكسر ٠‏ 

ونبلغ قوة التحمل النهائية كر" هدر١اة‏ كحم / هم؟ واتكون 
عادة ه؟ ل 595 كجم//مم" ( الحوالى لارة5/ من «جموع الصبات ) أما 
المفاومة لسريان الكهرباء فتبلغ ٠١5‏ رب 1١5‏ ر أوم وغالبا ما بصل 
هذا الرقم لمعظي الصبات الى ١١ارء‏ ل ١؟ار‏ أوم ٠‏ 


حدول باب 


امس بجوي حت 2 دصحي ب ب مم برمسجيو مدا 
3 بمسية العت ناضمر 
لى 
3 لا يزيد عن 
1 3 2 -- 


ا بيت سم ل مت سم للم 8 


١‏ 0 ا كك لار.9٠‏ ل ذدرء ودرء مةععر 
51 8ت كر كرد + سودورده وءر» ةةاءرء 


جودة الصلب الفوار ١‏ لصذوع فى ا ملجولات 


يحظى الصلب الفوار المصنوع فى المحولات يطريقة النعخ العلوية 
بالاكسجين بتطبيقات واسعة فى حيائنا العملية فمنهة تصرتع جمسع 
أبواع الغطاعات المختلعه وآالواح الصاج والكل نصف المشكلة والش ركيب 
الكيسائى لصلب المحولات والأفران المفتوحة مبين فى جدول /51 ٠‏ 


ويمكن معرفة كمبة العارات المتكونة فى هذا الصملب الفوار من 
جدول -0 (حيب أن درحة نقاء الاكسجين تر48ث/ ) ٠‏ 


حدول (8”) 
نوع / العتصيسر نسبة الهبيدروحن 


5 كد كك الا كي ا لل اك اليس كرك باآر؟ 


* لل ذه ر٠‏ مة٠ءرء+ ‏ د هلرم٠رء*‏ وره ‏ لارلا 


ل اك 


من جدول (580 ) ينضح لما أن صلب المحولات العوار ليس أقل 
شيعا بالعازات هن صلب الأثران المفوحة ٠‏ 


ى أن درنيط كمية النئروجين الموجودة بالصلب بدرجة 
نفاء الأكسجين المدفوع الى المحول كما فى جدول (59) . 


ومن الطببء 


1؟ 


حدول ( 59 ) 


0 مير سي ممهيه سبوبسو صوص لد 


5 النسية المذو به للسرو 2 
درحه هاوة الاكسجين / 


في ١‏ أصياب 


ابم يج حي , مسيم ادا تمص بل سيا لمم ا 


0ك 


حلى 0ه او ير 

نات ا ا 

اركأكساة كآدلعيير ب كلاءدر 
الم سي الف يي 


اى ان كمبة الشروجين الموجودة بالصلب تتخفضس بارتفاع درحه 
نقاوة الاكسحين حتى إدا هأ وصلت درجة النماوة الى 5ر755 اتخقضت 
نسبه النتروجين فى الصلمب الى اقل من 58+٠ر/م ٠‏ 


دن الأصعب الحديدول على صلمب الحتوق على شر و عبن التعسييية اقل ين 
درم فى المنوسهل باس سعوال اكس جين درحه نماتكه عكث/, +٠‏ 


ونثار خواص الصلمب كيرا بالنغير فى سية الندروجين فالنغيير 
فى حدود + ١0٠0ر/‏ يوئر على سلوك الصلب المس_ تخدم فى أغراض 
الشكيل المختلفة كالسق والسحب خاصة اذا كان المعطع أفل من ١‏ مم ٠5‏ 


و تعطى القطاعات المشكلة الممسوعة دن الصلب الفوار مقاومة لالد 
نفى بالمواصفات القياس_ية والفنية النتى تتوافر فى صالب الأثران 
المفتوسة 0 
الصناعية كالعوارضن «والكمراتب المجرى والمرافق 0 الكيعان ( والواح 
الاج ٠‏ ودقاومكه هذا النوع من الى اب للصدمات عنك درحات الخراره 


85 


المختلفة +4 *؟ درحة مويه . صق 0 ا ل ا بي لا لم وام 
3 .26 4 0 1 


اكير دن الععاب المصموخ فى الافران المفبوحة المستخدم في نفس الأغراض 


( كما فى شكل لاه ) ٠‏ 


ودن الحدول يمكن دفار نة مقاو.ة4 العسدمات ( كحم / سيم 5 ) لكفال» 
ابعادها ٠م‏ بط ١م‏ دن صلب المدولات دن صلب الأمران المفيو جه درحةه 
'؟ عند درحات الحرارة الملخعلفة ٠‏ 


51 


م2 يمر مد م 


ل 
0 1 
لم مم 
.م ا ا 
7 
7 1 
ا و 6 
لهل 
2 
38 
ا 2 
أ 
م ا 
00 ك0 ص 
0 مك 
/ 0 ل 
مم و ع سم م 
3 6 
7 
0 ِِ 
2 ا 
٠.‏ 0 
0 
3 
/ 07 َ- 


دين 1 
كم ص 
َّ 
00 
/ ل 
.2 5 
8 3 
2 
ْ 
يا 
2 بت 
4 ا ا 
ب 
+ > 3 


ولعل منايى اص اياي سي ي أده على معدارة طر بقفسسة المفخ العلو به 
بالاكسجس تلى اناج الجديد من أنواع الصلب المحتلقة وذى الوقفب لفسه 
ان الحواصضص الميكا بيكية وخواص التشغيل ليا ضار ع نظير ها لصيلب 
الافرانل الممبوحة 53 أن صلب المحولات تخبار ساهو له اميه بالكهر باء 
ودمكن سدحبه من العضنيان المدلفسة قطر هركا مم الى أسلاك ٠ختلفة‏ الأبعاد 
والأفطار حتى أقل من ١‏ ميم ٠.‏ دون الحاحة الى عمامات تخمار وسشيطة 8 


المشاويت للعرث) اي 


شكل ("*ه) : مفاومه العهعدم لعسلب درجيه ©« : 


١‏ صلب المجولات علد درجاب <رارة مختلعه 
؟ ب ملب الافران المفنوجه 


١‏ ب الموازنة المادية والخرارية في طربعة المفج العلوبة 
بالاكسجين 


لسهوله الحساياب تعبدر الموارنه الماد به ل م٠٠1‏ جم دن طثزين كيه 
الحديد الزهر وقد وضعث الببانات الأوليه اللازمة لساب الموازنة المادية 
ذى الحدول الآبى لم 


)1١0( حدول‎ 


الحديد الزعر اقرع .25 !/, الالال 0066| كار 

الصنب النانج ؟كر | هآر | آنار | #*دءرزا 5كدر 

نهنية العتاسل" امنا كيد | كار 1 كيار ١|‏ الال | تمر | ذودنل 
ا أ | 


وتصاف مس4 من الخام الستفيييةك ير كا يضياتب اليو اتيت دواتدم 


0-7 

/١‏ ولنغقر ص وا بأنى 0 2 كمية الكر بون الكليه لنا كسك الى 
اول أكسيد الكربون . /٠١‏ الى مان أكسبيد الكر بون . كمية العاعيد 
من الحديد فى الخيث يسية دراي مها ١م‏ يحول الى ح آ والبسائى 


كمية الفامد من الحديد فى الغبار ( الدخان ) ا/ ٠‏ 

ورب البطانه الممسيلكة تعادل "بز من وزن الحديد الزعر * 
تركيبب البطانة : 5ر39/ آكسيد مأغنسيوم 2 /٠١‏ أكسبيد كروم 
وجدول ”57 يعطى نحالبل المواد المسهلكة فى عملية النفخ : - 


11 ؟ 


(13 ) مكيسب 


7 بعس هعووور مسجم وري عدص سم لبيسا صو سي موس سه اس سي بحصي بار عه ماطح مستبي تسس ييه حص بص لعا 


ا 
1١‏ 
١ 2‏ 5 


5١ 
ا‎ 


0ك 


ردعا بشي رضن ان اكير دب رال من الصيالب الناج عفى قينة اكير بيك 
المنجسيز الدى يتحول الى كبر يديك الكاليسيوم كا كب « مزال ؟اادرم 
دن الكبريث وينحد هدا بكمية مه (المنجنيز 


6 


5 


جب كدر الجم 


0 


حيب : ون 2ت الورن الذرى للمنجنير 
5٠ ٠‏ ت الوزن الذرى لاكثبريت 
وزن المنبقى من المنجحيز 2- كلار - ١5در‏ 2 ؤثلار الجم 


ل بعك هده الكمية من المنجنيز دالا كسحس 5 


حساب وزن الأكسجين اللازم لاكسسداة امد بد 
والشوائب الموجودة بالحديد الزهر 
ياكسد ١كره‏ كجم من الكربون فى كل ٠١١‏ كجم من الدب اأرعر 
1/ مها تدجول امن أول اليد الكر بون : 
له .كر :: اكرجات كلامر؟» ليدم 
و /٠١‏ منها يتحول الى دانى أكسيد الكربون : 
جد اكارء ءا الارة تت ا5ور كم 
وزن الاكسجين اللازم لأكسدة الكربون الى أول اكسيد الكربون : 
153 
1١‏ 
حيث : 
5 ت الوزن الدرى للأكسجين 
١‏ 2ت الوزن الذرى للكربون 
وكوب وزن آول أكسيك الكردون ع لاكره م الامرةا عه 5ؤودر١ا‏ 
جد 
وسوف نطيق هذه الطريعة لحساب أوران الاكمجين اللارمة لاسيده 
الشوائب الأخرى وحجدول (؟5) بعطى البيانات الخاصة بأاكسدة الشوائب 


٠ الأخرى‎ 
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7 1 21 000 كم 8 350 ألى كات 
إلنسبة المتلوية لقانون الكيمياني وزن الأكسجين المطاوب * كجم 0 
للمركبات المتكونة 7 امكو ئة < كحم 
27 / 1 
لسليض ا م؟ * > الااره كد 
ا ا ١‏ 
ْ ا 
ش ا ١‏ ا 
كك رحن 3 8 02 ب 07 وكار١ا‏ أمدر١ا‏ 
١‏ 
أ ١‏ لف 95 
ٌ سن لالار* 51 /الارة د مر -دتر؟ 
| 7 
ع 1 اح 
م ككلار م 5ذلاره ا« د الووره كككره 
تداع 
1 ْم 7 
فو 525ار كو م د مدر وا الاير 0 
؟3 
0 
كازة م 5ر »م ----01» احد 
1 
5 15 
56 د خخ ١‏ بي د ومكارهء كمكرا 1 
ب 5 أ كه إٍ 
4 : 
ااه و١‏ ا أ لدي رحداف كل 
0 جيف “7 ١١5‏ 3 
| 
- ا . كب 3-3 مره : 
الضائعم 255رء درم | 1 


و تحايل الاكسعدين فى المحول كما بأى : كر/ث/ الس سحيها 


ذرالكر نتروجينا ٠‏ 
ش 0 5 000 5 
اذا : كمبة الأكسحين اللارمه كا لخ 5 ٠‏ +آ ةرم كجم 
كر4؟ 1 
1 5 ثرم 
أق سسسيسيته 2ه الالأارة م5 
كن 


حيس : 5#ر١‏ 2 وزن المثر المكسب من الأكسجين 


ويحتوى ةرم كجم من الأكسعحين المنموخ على ؟؟رم كجم من 
الأكسحين 2 ؟ار كجم من الندروجين 00 
كما أن جزءا من الأاكسبيدين صل عليه دن شام انايد اذ 
يختزل 5٠‏ من الخام الى عنصر اللحديد والباقى ( /٠١‏ ) الى أكس_مد 
الحديدوز فاذا أضيف 7 كجم من الخام الذى يحنوى على لاار؟8 / 
ح؟ 1 * فان 75٠‏ منها تخدزل وتعطى كمية من الأكسحين : 
> الاار م << كرء ع 5" 
3 9 د كرا كجم 
4 لاسا 
ليامى الذى يختزل الى أكسسيدك الحديدوز يععطلى كمية دن 


5/1 


وا 
5ك كر بزاار485 1185 ىوري 

د بيصي صعاية متري 0ن كت 

.ُْ ١4٠. إا<ا‎ ٠.٠ ا‎ 


اذا : الوزن الكلى للأكسحين د ولر١‏ + وهرء 2ت ورا كجم 
وبافئراض أن المستعمل فعلا من هذا الاكسجين بعادل /5٠‏ منه 

د .ور ير لاور ع لامرء م؟ 

اذا : كمبة الأكسجن اللازمة - لاواره ‏ لامر - ارهدم؟ 
أى أن الطن من الحديد اأزهر يبطلب ١ه‏ متر! مكعبا من الأكسيدس 


ريط السليكا س ١‏ بأكسيد الكالسيوم لتكوين سليكات الكالسيو 
سنأ ؟ يستلزم ؟ ١١‏ كجم من اكسيد الكالسيوم لكل 1 كجم دن 


؟؟ 


0 


٠ »؟'كاأ‎ 


السليكا ( ١١5‏ 2 شيعف الوزن الحزيثى لأك بد . 
31 


6 


اطزيئى كا ايا ( أى أن ١‏ كجم من السلكا بأزمه 


الكالسيوم 0 


وفى حالتنا هذه نجد أن وزن السليكا المتكونة من آكسدة السامكون 
المو جود دالحد يد الزهر ح- وكر١ا‏ كجم : 


2 
وأ: 7 ث هذه الكسشة فان وزن اكنسد الكالسيوم اللازم لهذه العولية 
1١15‏ 
دن انا اسسسسم 2ت ور ؟ كبحم 
3 
ويحدوى الجير على 8رء كجم هن السليكا يلزم لها وزنا من أكسسد 
ك١‏ 
الكالسوم - لإر» د 2 الل كحم 
6 


اذا : وزن أكسيد الكالسيوم المتبقى فى الجبر منقرد! 2 
5 لب 558ر١ا‏ 2 ونئمر؟اه كيجم 


و لعشسييه كمية السيد الكالسيوم اللازعة للا تمحاد بالسلكا امو دو ده 
بخام الخديد كما يأنى : 


وزن الخام المضاف ١‏ كجم » يحتوى الخام على /ار١ا/‏ منه سليكا ٠‏ 
أى أن وزن السلميكا به > كعر هبر 5 ا لاآاراا صم /اركجم 


وزن أكسيد الكالسيوم اللازم للاتحاد بهذه السليكا 


سي م ال 2 


ويحتوى الب وكسيثت على كمية من السليكا وزنها : 


وزن السلبكا الموجودة بالب و كسيت > ادر ؟ ابركور اع كار كبحم 


وزن السد الكالسيوم االلازم لها - ؟ور ي -- ا 
0 1 


1ك 


وزن آكسيد الكالسيوم االازم لتخبيث خامس أكسيد الفوسفور الى 
020000 
) - أ شرم أن 


51 
ع- #كاره * - 


سس اخ ا او9ارء٠‏ 
١‏ 1 كجم 


الوزف الطذوقن كاحي التشيه الترسفون .* 


وزن أكسيد الكالسيوم االازم لتحويل كبر يتيد المدحئيز الى كبر بتيد 
إلكاا 1 8 
57 محرخع 


ان 


0# 5 اأكدارء اكجم 


> الوزن الحريئى لاكديد الكالسيوم 


/الم > الوزن الجزيئى لكبر يتيد المنجنيز 
اذا : الوزن الكلى لأكد يد الكالسبوم اللازم - 
د ودر ع عو كر كر ب دوه يك ل/الاداوه لبد 


و حب مراعاة أن تكون هناك وفرة من أاكسبدك الكالسيوم فَئ الشيث 
ولذااك» نبيان ) سي" اللاقيحة من ا كسند الكالسووم “ققد قدت ابسحة 


كلو جرامات 
اذا : وزن الجر بالتحاابل السايقة الذى بسحب اضافته >- 
١‏ ابر 
»ا ل ا كجم 
ل للد 


سسأ م: <١‏ كرك >< لمرء -- در كججم 
لوم أم: ا١برؤر‏ »ا ١‏ - 55ءر كجم 
كغر<ا كرك <ا تكره5؟ ع ١٠آكرةه‏ 
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مركيات البطانة المستهلكة : 
مغ : ادر؟ا لابمركر539 - 6 ارا كجم 
كلأس : ادر »ا 9< ٠١‏ 2 آرء كجم 


مركبات خام الحخدبدك : 
يخنزل دور من حام أكب.يد الحديدياك جح أم الى الحديد ويخترل 
البافى 76٠١‏ ) الى ح أ 


500 ككا ور :ا لاار مير ؟١١‏ 57 
زد 0 يك ١‏ ل 0ك 6 2 - 
مهاس 0 2 0001 9 مم 
حبلثك 5 
5 كجم > وزن الخام المضاف 
هر كحم - ٠ق/‏ من الاخ.زال 
لاارلاثم/ - نسية أكسد الحديديك فى اأخام ٠‏ 
١5‏ 
0 وزن الحدبد الموجود فى ١‏ كحم دن اكسيندك الحد نايك ٠‏ 
١ 5‏ 2 
وزن السيد الحديدوز 4 أ الناتج من اختزال ح م أموالتى تتحول 
الى الخبث 
ك5يا اريرلااركم << *ا ١9‏ 
وزن الحديد - عد ا د وكرء كجم 
«1٠‏ 1 1 
07 
وزن حأ جح وجرء يو تند عت وورء كجم 
ته ١‏ 


س؟؟ لارء كبحم 
لو؟1؟ : امريا 55راهرة” - لامار*٠‏ اكجم 
كا أ : ادر ءا دور »ا 5 حت لاأوءرء كجم 


مركبات الل وكسيت : 


س؟]؟ : ره كحم 
لومأم : أعر<ا 5رلا: »ا ١‏ ع 5لادر اكجم 


1: 


جدول (144) 


من الجير من عن. | الجبوع الكل | التسدية المثوية 
البوكسيت | البطانة كجم 
ا 1 سسا ل مع بي مسد م م 
در كن نشت اكثر؟ كرما 
”0 5 5 لاهدءرة 5 0 
0-5 ور بت ا “تار ار 
ب ب 5-5 ككلار١ا ١5‏ 
3 - 6 والار قذرة 
5 5 5 لوده كر 
- ب لمارا ٠ر١‏ ورةه 
- بت كر 5رء 5ر١‏ 
55 58 5 310 ون* 
ِ ككورة١‏ | ١٠٠/ر‏ 


ث ركيب الغازات المتصاعدة من اكول 
وزن ثانى أكسيد الكربون المتكون ١8در١ا‏ كجم ,2 وزنه الجزيئى ع ؛؟ 


1 ١مورا١ا‏ 
اذا : ١6هر١‏ كحم من كأ؟ يحتوى على : 


- للاءرء جزىء كيلو جرام 


ولكن الجزىء الكيلوجرافى من أى غاز يشسغل حبزا قدره 4ر؟؟ام؟ 
اذا : تركبب الغازات حجما لكل ٠٠١‏ عجم من الحديد الزهر ع 


مأ :تار كا كر؟؟ ع ازرم؟ ْ/ 

١‏ هءر1 

لكأ ؟: سسسسسيت 2 ع ركفا وكآرلام؟ رار 
58 
؟ار٠‏ تت 5 # 

1 *ط ا در»؟ درم" رار 
58 

المجموع 51آركلم؟ 7 


وعمليا تحتورى الغازات المتصاعدة من المدول على المسبة معيئة من 
الأكسجين والنتروجين الناتجين من تحلل الرطوبة الموجودة بالمواد أو التى 
تدخل المحول مع الأكس جين أو التى تتسرب خلال آنبوبة تمويل الاكسجين ٠‏ 

حساب وزن الصلب الناتج 

تحسب أوزان لحديد الناتج عن اختزال أكسيد الحديد والخيام 
والبوكسيت كما يل : 

يحتوى الخام على /1١ار85/‏ حم ام ( يهمل الحديد الموجود فى أكسيد 
الحديدوز ) ويضاف الخام بمعدل 5 كعجم : 

اذا : وزن جع مام ع كدر «الااركم 5 ع زرورة كحم 

ويحتوى الب وكسيت على هك ر١٠/‏ من ح ؟ أدوتكون اضافته بمعدل 
ع 

اذا : وزن حماس 2ت اءربرهكر١٠<ا ١‏ عد ارء كجم 


اذا : وزن حم ا«الكعلى - مور؟7 ارء ح لمرءره كجم 
7 : 5 ك١‏ 
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وزن الحديد المخنزل ( ١ثثير‏ منه) > كثهر"" <ا كرء 2 آر؟ كحم 


ويتصيد الخبث بعضا من الحديد ٠٠‏ ولقد وجد عمليا أن كمية الحديد 
المتصيدة فى الخبث النهاثى النائج بهذه ااطريقة ( طريقة النفخ العلوبة 
بالاكسجين ) تتغير من صصبة لأخرى ونتوقف على [زوجة الخبث ومتوسط 
هذه الكمية فى خمسين تجربة 9ر75 من وزن الخحبث * ويبلغ وزن الحكبث 
النائح اكثر؟١‏ اكجم من المحد بد الزهر ٠.‏ 


اذا : الكل ٠٠١‏ كنم من الحديد الزهر يفقد كمية من الحديد - 
١ءرا‏ رب 51ر5١‏ ع ١‏ كجم 
وزن ااعناصر الضائعة - 5؟ةرم كعم 

اذا : وزن الصلب الناتج - 00 + كرلا ب 5؟زرم  2١‏ كلالار؟5 كبحم 


ويمكن 'ننسيق الموازنة المادية فى جدول كما يأتى : 


) 1:٠ ( حدول‎ 


كار 1 

حب اكذر١٠١٠‏ 

جام الحديد ٠لرخ‏ 2 ٠‏ 5/رة١‏ 
حار #ر+> حديك ضائع فى الحبيث ل اسل 


البو كر بت 3 ٠ر١‏ مقذوفات 3 سك دك ضائمع 
كابخرة داكنة مع الغازات 
المتصاعدة ٠‏ 

بطانة 0" 


المجموع الكلى | 5ر١١‏ 5 5ر١‏ 
يجمه جظاة سا سما إحل نا بيهل عمشندجي ا بو جنب ف وت صمي بحت مسحي نجوه زبمخحج وت :اده سحن" 5 


الموازئة الحرارية 


8 له لعائه ١0‏ كجم من شحنة الحديد الزهمر اتا فى 
حساباننا للموازنة الحرارية ١‏ 


الخرارة الداخلة : 
١ه‏ كمية الحرارة الداخلة مبع الحديد الزهن. : 
١٠١ 0‏ ( للاكرء 5 ..9ا يهطل ووره 0 ١١١١5‏ ( 
- ا" سعرا 
حبث 5 
٠٠‏ ت درجة انصهار الحديد الؤزهر » درجة مثوية 
ار - السعة الحرارية لاحديد الزهر قبل نقطة الانصهار, 
عفرا تجو م 
65 > الحرارة الكامنئة للاتصهار 
دكرء ‏ السعة الحرارية المحديد الزهر المنصهر 
ا 
تح درجة حرارة الحديد الزهر عند صبه فى المحول “مم 
؟ ساكمية الحرارة الناتجة عن ثيار الأكسجين : 
يدفع الأكسجين الى المحول عند درجة حرارة ٠٠١‏ درجة مئوية ٠‏ 
والسعة الجرارية للاكسحين عند هذه الدرحة ح الاارء 
سعرا / كجم0٠م‏ 
اذا : كمية الحرارة الداخلة مع الاكسجين - ؟ درم <ا .بر لاكارء ب 
9ه سبعر! 
؟ س كمية الحرارة الناتجة من احتراق الكربون : 
عند احتراق ١‏ كجم من الكر بون الى أول أكسبيدك الكربون تبعث 
ه52 سحرا 


عند احتراق ١‏ كجم من الكربون الى ثانى أكسيد الكربون تبعث 
1م سعرا 


/ 


اذا : كلاضر؟ »ا ؟ه؟؟ + الأورء «الإلالم تس ,..؟( سعرا 


ليقف 


كمية الحرارة النانجة عن احنراق السليكون الى السليكا نم اسحاد 
السليكا بأكسيد الكالسيوم لنكوين 5 كاأ١٠سأ؟‏ 


ونتصاعد ننيجة لتأكسد ونخبيث ١‏ كجم من السيلكون كمية من 
الحرارة ما ك7 سسيعر! 

لالارء * 25لا د ٠5الاه‏ سعرا 

ه ل كمية الحرارة الناتجة عن تأكسد الفوسفور ونخبنه لتكوين 


( كاأ) ؛ فو ماد ونسصساعد كمية من الحرارة لكل ١‏ كجم من الفوسفور ح 
سيعرا ٠‏ 


ادا تمءرء «<ا ٠‏ وهم - ١1ج‏ سعرا 

5 كمية الحرارة المتصاعدة عن تأكسد المنجنين : 

- ودلارءيعرمهلا١‏ > ١١٠١‏ سعرا 

/ا ‏ كمية الحرارة المنبعنة نتيجة لتاكسد الحديد الضائع فى الحبث : 

عندما ينأكسد ١‏ كجم من الحديد الى ح' سطلق كمية من الخزراره - 
0١‏ سسيعرا 

عندما يتأكسد ١‏ كجم من الحديد الى ج, م ينطلق كمية من الحرارة - 
5١1‏ سعرا 
ادا كمية الحرارة - ١‏ ذا ١١91١‏ + هدر «< 5٠١13 - ١0/595‏ سعرا 

م كمبة الحرارة الناتجة من ناكس د الحديد الذى ينطلق مع عاز 
المحول على هيثة يعدر الحديك الضائع فى الغبار مع الغازات 
بحوالى ١ل‏ وعندما نناكسد هذه الكمية الى الذى يعشير أهم 
مكونات الغبار المتصاعد من المحول تبعب كمية من الحرارة ست 
١5 - 6*١‏ سعرا ٠‏ 

الخرارة المستشفده 

اكه الحرارة الموجودة بالصلب المتصسهر 

ع الالار51(95ار »ا 216.6 56 زر( 150 (9:١‏ اع 
> سعرا حيث : ش 
/ااار تت السعة الحرارية للصلب فقيل آن يتصضهر 


سعرا / كجم ثم 
سعرا م 
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م الرارة الكامئة للانصهار 


آره ‏ 2ت السعة الحرارية للصلب المتصهر 

جعرا/ الجودهم 
٠٠‏ تت درجه انصهار الصلب درجة مثوية 
٠‏ ت درجة الحرارة النتى يصب عندها الصللب من المحول 


درحة مثو ده 


لانت الحرارة الموجودة بالحبب : 
- اؤورة١‏ ( ٠ه«‏ ١٠5١ا«»اةؤارء‏ ) تت ١٠اولا‏ سيعرا 


1:0 


2005 السعة للح 
ر اخرارية الخيب سعر |/ كجم/ ”م 
6 اح الحرارة الكامنة لانصهار الشيث سعرا / كجم 
'* ساكمية الحرارة النى تحملها الغازات معها ٠‏ 
درجة <رارة الغازات فور خخروجيا من المحول - ١١٠١‏ درجة 
مئوية وعند هذه الدرجة تكون السعة الحرارية لكل من أول آكسيد الكربون 
والنتروحين د اوكاكرء درحة سيعر| / 5 درجة مكوبة والسعة الخراريه 
لذانى أاكسيك الكر بون - وؤزورء سيعرا / م درحة مشوبة . 
اذا : كمية الحرارة - ١.١‏ ر(ر :ورلايا و؟ككر + امر دير *مر. > 
الأو جعزي الاو جد + بل5 + سعرا 
: ا كمية الحرارة المسنغلة فى احنزال خام الحديد : 
يخنزل ٠‏ ول من خا الحديد والبوكسيت الى ح بينما يختزل البانى 
26٠‏ الى حأ 
ويلزم لاخترال ١‏ كجم من حم أم الى ح كمية مى الحرارة > 356ا١‏ سعرا 
اذا : كمسه الحرارة اللازمة لاخرال ارلا جم من الجام - 
عورفلا ءا 11955 ع .وكه سعرا 
ويلزم لاختزال ١‏ كجم من الحديد من ح , أمالى عأ 7٠1‏ سعرا وفى 
حالننا هذه يختزل هر كجم من اأحديد فى ح ا الى حأ 
اذا : الجرارة المسدغلة - ولار. خا /501 مد 5١1١5‏ سيعرا 
اذا : الحرارة الكلية اللارمة لاختتزال الحديد - 
د .ووه -1؟١؟‏ - 5الكره سعرا 
ويمكن وضع جميع البيانات الخاصة بالموازنة الحرارية فى جدول 
كما يأنى : 


عق 


. حدول ( 45 ) الحرارة الداخلة 


3 - ١ 
كر"‎ | 1١19739 الحرارة النانجة عن تأكسد ونخبث الحديد الضائم|‎ 


اليينة ! 
فو اس اللوارة 57 ١‏ 
ْ المثوية 
كمية الحرارة بمصهور الحديد الزهر 5186 | ارات ؤ 
كمية الحرارة «الاكسجين 9ه ارء 
الحرارة الناتجة من تناكسد الكربون إٍ | ءره؟ 
الحرارة النائجة عن تأكسد ونخيث السليكون| ١؟لاه ١‏ 
الحرارة الناتجة عن تأكسد ونخيث الفوسفور اه قرء 
الحرارة النائجة عن تأكسد المنجئيز وم درم 
الحرارة الناتجة عن بأكسد الحديد الضائع فى| 1/ا.؟ لرة 
ا 


الى 


ا 
لمجموع الكلى | تذككه | ١٠كير‏ 


بياس حص دااع تت جيب لعج لا لل عجو مجح عليه بروج سجيي اس با و ا هو باع ع ٠‏ ل اا ل سا 1 


الخرارة المستئفدة 


اط او ا ا 10 
النسية إ 
بنلود اسشنفاذ الحرارة 2 المكوية 
كميه الحرارة بمصهور الصلب .اام كرءه5 
كمية الحرارة بالحبث دولا | كر»١‏ 
كمية الخحرارة فى غازات المحول ا كرل/ا 
كمية الحرارة المستغله لاختزال الحد بد كمه لارا١ا‏ 
كمية الحرارة الضائعة بالاشعاع وغيره من طرف 
فقد الحرارة الأخرى ( ونوجد بالفروق ) 515 ارد 
المجموع الكلى تكله | 7/٠١‏ 


1ب نخطيط مصئع الصلب والمعدات اللازهة 
لصناعة الصلب بطريقة النفخ العلوبة بالاكسجين فى المحولات 


نئبع نفس المبادىء الأساسية عند نحطيط مصنع الصلب بطريقة 
النفخ العلوية بالأكسجين كما فى مصنم مدولات نوماس ٠‏ وهناك الى جانب 
العناصر الأساسية عناصر اخرى خاصة لازمة لهذه الطريقة فهى تتطلب منلا 
رفع وخفض أنيوبة الأكسجين بانتظام * 


ولقد كان من جراء متطلبات اضافة كميات كبيرة من الخردة والجير 
والخام قبل وآثناء عملية النفخ واجراء تئفية الغازان المتصاعدة ,. ظهور 
بعص الصعوبمات فى تحدا بك مكان المحول وتنظيمع مكان الأجهزة المختلفة 


بقار نتها بم عحولات نوهداس 0 


وفيما يلى وصف لتخطيط وننظيم بعص الوحدات حيب ينفخ الحديد 
الزهر بالأكسجين من أعلا المحول ٠‏ يمتل شكل :ه المقطع المستعرض 
لاحدى وحدات المحولات التى 'نسع 5٠‏ طنا وويرى فى الشكل مكان خال 
لحول ثالث ويوجد بالقسم خلاط سمعة ٠٠٠١‏ طنا ويمد اثنين من الأفران 
الممتوحة بالحديد الزهر ٠‏ 


ويقوم بشحن الحديد الزهر بعد وزنه فى المحول ونش علوى متحرك 
حمولة ٠٠١‏ طن 

كما بوجد عدد من الأوناش الأخرى المساعدة بقوم بالاضافات المطلوية 
لشحنة المحول والأعمال الاضافية المطلوب أداؤها داخل الوحدة ثم يضاف 
الجينر وغيره من الاضافات الأخرى الى المدول خلال مسقط مائل عن 
منسوب تشغيل المحولات * 

ويستخدم لرفع وخفض أنبوبة دفع الاكسجين ونش كير باثى يثبت 
فوق السطح العلوى ويدار من حجرة المراقبة ويستعمل جهاز هيدروليكى 
لامالة المحول ٠‏ 
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شكل (54) : منظر الماطح المستءرض فى :صئع الصلب بواسطة المحولات . 
وبه محولان سعة كل ملهرا ٠٠١‏ طنا 


ويوجد قسم حاص لصناعة الطوب الحرارى من الدواوميت المقطرن ٠‏ 
ويبلغ مصنع الصلب 54 مترا طولا ويرتكز على أعمدة المسافة بينها ١1‏ 
مترا ٠٠‏ ونرى فى شكل ( 5١‏ ) رسسمما لوحدات تنظيف غازات المحول 
من الأتربة كما يوضح الشكل ( 5ه ) المقطع العرضى للمحول وخنادق 
الصب ٠‏ ا 


2 


شكل (هه) : قطام مستعرض فى مصئع الصلب 2 ويرى به قسم المدولات وقسم الصلب ٠‏ 


كين 


تخطعل عه كل منهما ٠١‏ طنا 
لععلب يعمل به محولان اليه 
5-2 ثم | 3 1 
شكل (5ه) : تخطيعل لصتع 


5 


اجهزة القفياس التى هد لخادم في مقع الصلب 

نجهز مصانع الصلب الحدينة بمجموعة كبيرة من أجهزة القياس 
المضاعه النى دستخدم لقياس الكم والغغط ودرجة <رارة هواء النفخ 
( هواء . أكسجين ٠»‏ بخار ماء » ثانى أكسيد الكربون ) التى ندخل المحول 
فى وحدده زمنية واستهلاك وضغط درحة حرارة المباه المستخدمة فى 
أغراض نبريد أنبوية الأكسجين فى طريقة النفخ العلوية ودرجة حرارة 
المعدن وكمية المياه والطاقة الكهر بائية المستغلة فى تنقية الغازات المتصاعدة 
هن المحول من درجة -رارة وكمية الغازات المارة خلال العادم ٠٠٠١‏ الخ ٠‏ 


وتصميم ومبادىء نشغيل هذه الأجهزة ( أجهزة قياس التدفق ,2 
فياس الضسغط ) ٠‏ 

ولما كانت عملية النفخ ستغرق وقنا مصيرا فان4ه أصبح من المتعذر 
ضبط عمليات الشغيل المختلفة بالاسسعانة بالسحاليل الكيميائية حتى 
باستخدام أحدت الأجهزة الموجودة فى عصر نا اللحديث والتى تمثاز ددقتها 
ضساع الكثير دن الوقت ٠‏ ولهذا السب دلت المحاولات العديدة فى 
السنوات الأخيرة لمتابعة سير عملية النفخ أو ايقافها عن طريق الملاحظة 
والاسنعانه فى ذلك بالاجهيرة المختلفة . وكذلك بالتغير الذى يطرأ على 
شعلة اللهب المنبعنة من فوهة المحول كدايل صادق على الحالة الراهنة 
لالمعدن داخل الممعحول * 


رسر دى تركيب كيديائى ثابت ودرجة حرارة مقارية لنفس ظروف 


التشغيل المثمانلة وفى هذه الحالة يمكن ايقاف النفخ عند لحظة محددة 
ومعروفة ( عند نسبة معينة من الكربون فى الصلب ) ٠‏ 

ونحدد هذه اللحظة بأجهزة مختلفة تستخدم لقياس شدة استضاءة 
شعلة اللهب ( بواسطة الخلية الكهروضوئية ) ٠٠‏ ونظرا لأهمية الأجهزة 
المختلفة نورد فيما يلل مبادىء استعمال بعض هذه الأجهزة التى تستخدم 
لملاحظلة ( المراقبة ) سير العملية من خارج المحول ومن ثم تتقرر اللحظة التى 
التعجدم عدها ايقاف النفخ ٠‏ 

والخلية الكهروضوئية جهاز يستخدم لقياس الطاقة الضدوئية للهب 
حيث يتحول الى طاقة كهربائية ويقوم جهاز تسجيل خاص بندوين التيار 
الكهر بائى السارى فى هذه الخلية الكهروض_وئبة وتركيبها مبين بسكل 
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(لاه) ٠٠‏ ويراعى ألا يكون هناك أى عائى بين الشعلة والخلية الكهروضوئية 
كالأوناش والقاطرات صلا كما يجب أن يكون استعمالها بعيدا كل البعد 
عن أشعة الشمس ويرى فى شكل (08) مسحنى درجات الاتصضهار كما يدونه 
ضرا اللي اكيزم حيو نيد ووه اكب 'المكوق: مون شعية اليب 
ضعيفة التوهج ( أقل اضضساءة ) وذات طاقه ضوئية صغيرة اللهب كما هو 
موضح فى الرسسم وعندما تصل نسبة الكربون الى 5١١ري‏ ( نقطة أ ) تهبط 
( نضعف ) شدة توهج اللهب سريعا ( نقطة ب ) حتى نصح نسبة الكربون 
و٠راة٠رهي‏ ثم يتتابع التناقض فى الطاقة الضوئية للهب » 


شكل (لاه) :نتتليم وضع ااخلية المكهرو ضوثية : 


١‏ - خلية كهرضوئية د غرشحات 
عاب مضيخم ( مكير ) 4 ل جهاز تسجيل 
ه - المحول 5- شعلة اللهب 


اد 
يعم )لست 
4 


شكل (04) : شريط سجيل لصبة فى محول بسمول اسم أخذها بواسطة الخلية الكهروضوتية 


بالوصيول الى ثمطه (ب) نانى الى بهاية عملية النفخ حبث يجب ايقافه 
ويمثل الجزء ب ج على المنحنى فترة امالة المحلول على المنحنى ٠‏ أما اذا 
كان المراد توقف النفخ عندما نصبح نسبة الكربون ؟١‏ رءه١ارل/ز‏ فيجب 
امالة المحلول عند نقطة أ وبامالة المحلول بطريقة مطابقة للرسم البيانى 
للخلبة الكهروضوئية يصبح ااغولاذ الناتج من الصبات المختلفة أكثر 


5 


تجانسا كما نقل كمية الغازات الذائبة به كالاكسجين والنتروجين نتيجة 
لقصر فترة ما بعد النفخ وكثبرا ما نطول هذه الفترة فى حالة الاعتماد على 
انهاء النفخ بالنظر فقط ٠‏ 


ويمكن أن يلحق بالخلية الكهروضوئية جهاز لاصدار اشارة ضوئية 
أو صوانية عند اللحظة التى يتحتم عندها ايقاف النفخ ٠‏ وعلى سبيل 
المثال زودت احدى الوحدات لصناعة الفولاذ سهل القطع فى محولات 
بسمر بهذا الجهاز وكانت النتائج سسبثئة اذ انخفضت نسبة الكربون 
بالصلب بعد النفخ عن 8٠ر٠7‏ بينمس! فى حالة ايقاف الانفيخ 
بمجرد اأنظار لا تمتعدى نسية الصيات التى لها نفس هذه النتائج عن 
ك/ 


وبواسطة الخلية الكهروضوئية نرسسل اششسارة لامالة المحول فى 
اللحظة التى يبلغ عندها التيار الكهربائى للخلية الكهروضوئية قيمته 
العظمى والتى تناظ. على الرسسم البيانى 9٠ر١١ر/‏ كربونا ٠‏ وبهله 
الطريقة ينخفض عدد الصبات التى تحتوى على نسبة منخفضة من الكربون 
الى هر١٠/‏ أى الى أكثر من ثلاث مرات ٠‏ 

بامعان النظر فى شعلة اللهب المنبعثة من محول توماس أثناء فترة 
تأكسد الفوسفور نجد أن عند لظة معيئة تأخذ شفافية الشعلة فى 
التناقض حش تصل الى حد أدنى ثم انزداد ثانية بحدة ونظل قصيرة وثابتة 
قبل نهابة النفخ كما هو مدون بالمقطع المستقبم لشفافية اللهب ٠‏ 

عند بداية هذا المقطع تكون نسبة الفوسفور المناظرة در 5 ٠ر/ز‏ 
ونتوقف على درجة الخحرارة وبمثل شكل (09) منحنبات الشفافية لشعلة 


3 فء 
ع 9 ماي و 
١‏ 1 


ار 00 
3 لم 


عي كاي م 
امع سمل 9 77 
7 سور 
مسح 
. 
0 0 : 3 


شكل (05) : الخط البيانى الذى يوضيع تغبر شفافبة شعلة اللهب عند فوهة المحول 


نض 


اللهب عد دررجات الحراررة الممسخفضة ( 589١م‏ ) 2 وااعالية ١5546(‏ 
درحة متوية ) 


من الشكل نرى أن نقطة ب وهى الحد الأدنى للضفافية تناظر نسية 
من الفوسفور فى الصلب لاتتعدى ١رء/ز‏ وتنظهر هذه النقطة على الرسم 
البيانى قيل نهابة النفخ بنصف دقيقة وبالوصول الى هذه اأنقطة لصبح 
من الممكن امالة المحلول وايقاف النفخ ( اذا كان دوران المحلول الى الوضع 
الأنقى بطيئًا ) وباستمرار النفخ أكشر. من ذلك ننخفض نسبة الفوسفور 
بالصلب انخفاضا ضشلا سينما نزداد ننه الحد بد المفقودة كثيرا ٠‏ أما اذا 
أخْد المحلول وضعه الأفقى سريعا فان نقعلة لى تكون أكر ملاءمة لانهاء 
النفخ ٠‏ 


بايقاف النفخ عند نقطة بج فى وحدات صنتاعية مختلفة تحصل على 
صلب تختلف نسبة الفوسفور به من 0"٠ره؟٠ري/‏ عند درجة حرارة 
حتى ١5959٠‏ درحة مثوية , هلاءر_ه4ء٠رء‏ عند درجة حرارة من ٠55١ل‏ 
56 درجة مئوية ,. ه:5٠رر”ءرل/‏ للصبات ذات درحة الحرارة العالية 
التى نزيد عن ١5٠١‏ درحة متوية ٠‏ وتبلغ النسبة الحد الأقصى عندما 
تصل درجة -درارة الصسلب الناتج الى درجة التسخين المفرط ( فوق 1١565٠‏ 
درجة مثوية ) 


وبسهواة يمكن تقدير درجة الحرارة أآثناء النفخ من منحنى الشفافية 
لشعلة اللهب فكلما انخفضت درجة الحرارة كلما كان ميل المنحنى أكثر 
حدة قبل نقعلة ىا * 


هما سيق بتضح لنا أنه بواسطة منحئى الضفافية تتحدد اللحئلة 


الى سحتم عندها ايقاف النفخ دون الرحوع الى طسعة الطريقة المستخدمة . 


1 ولقد ظهرت طريقة لتحديد لحظة ايقاف النفخ واضضمافة المبردات 
بمعرفة كمية الأكسجين التى دخلت الى المحلول منذ بدء النفخ وتنقدر الكمسة 
المطلوبة لنفتخ طن واحد من الحديد الزهر بالخبرة والحسابات فمثلا يازم <والى 
54م؟ من الهواء أو ٠هم؟‏ من الأكسجين حنى قبل اعادة النفخ لتحويل 
طن واحد من الخحديد من الحديد الزهر الذى يحتوى على ار كل 2 وكرعز 
وكراث/ م 2 ١ار5/‏ فو لكى تحصل على صلمب بالتحاليل الآنية ٠‏ 


ودر/ ك, ار ء/م كرا/ فو 


رف 


ونحت نفس الظروف فانه يلزم حوالى هلام ا من الاكسجين طوال 
فئرة النفخ 

اذا كمية الهواء اللازمة لنفغ ه” طنا من الحديد الزهر حتى قبل اعادة 
النفخ - .:؟ .اط وخا تت ١.١ةرم‏ م؟ 

ومنئه تحدد كمية الهواء المنفوخ عند أية لحظة من فترة ها قبم 
اعادة النفع من 841٠٠‏ م” وعلى سميل المثال : 


حجم الهواء المنفوخ حتى قبل اعادة النفخ بزمن قدره «ن » دقيقة جه 
4 2 .62 أن 


حسث :1 جم الهواء الداخل إلى اللحول فى الدقيقة ك7 


أما اذا كانت الشريحنة أقل من هل طنا ء فان كمية الهواء المنفوم نقل 
تدعا لذلك ٠‏ 


وقد نم رسيم خطوط سيانية لتعين اللحهلة التى يشحم عندها ايقاف 
النفخ واضافة المبردات وعلى سبيل المثال : المطلوب نحدديد اللحظة المناسبة 
قبل اعادة النفخ بدقيقتين لاضافة المبردات الى شحنة من الحديد الزهمر 
وزنها 5٠‏ طنا مع العلم بأن معدل استهلاك الهواء ٠٠هم‏ " / دقيقة ٠٠‏ 
من اأصعب أن نحدد هذه اللحظة باستمرار النفخ حيث أنها تعتمد على 
شدة النفخ وتستخدم هذه الخطوط البيائية لمعرفة حجم الأكسجين المنفوخ 
الى المحول قبل هذه اللحظة ٠‏ 


لز سدم خط رأسى من الشكل الثانى على مقياس الزمن قبل اعادة النفخ 
فيقطع الخط المناظر لحجم النفخ الذى يساوى 5٠0٠‏ م”* / دقيقة فى نقعلة 
ثم من هذه النقطة بؤخذ خط أفقى فيتقاطع مع الخط المناظر لشحنة المحول 
وهى ٠١‏ طنا فى نقطة كون مسقطها الأفقى هو حجم الاكسجين المنفوخ 
( الاط المنقط من الخطوط البيائية ) ٠‏ 


وعندما سين مقياس التدفق مجم الأكسحجن هذا نسين لحظلة الاضافات 
ونانى لحظلة التوقف عندما يبين مقياس التدفق الحجم المحدد الذى دخل 
الممحول ٠‏ 


و دمكن اعناد ممجموعة 3 هذه الخطلوط البيانية يعحيث تشمل التحاليل 
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الكيميائية المألوفة للحديد الزهر ٠‏ وتصلصس هذه الطريقة لآى نوع من 
أنواع النفخ * 

وعند تفخ الحد بد الزهر بالاكسجين هَنْ أعلا المعحول دزود مقسساس 
التدفق بجهاز لنعيين كمية الأكسجين المستعملة منذ بدء النفخ عند أية 


وننحدد لحظة التوقف من قراءات الجهاز واستهلاك الأكسجين اللازم 
لاكسدة ١ارء/‏ ك ٠‏ هناك طريقة أخرى لراقبة الانصهار بمعرفة درحة 
حرارة الشعلة ويرى فى شكل )6١(‏ تنظيم الأجهزة المس_تخدمة لقباس 
درحة حرارة الشعلة فتوضع لمبة قياسية مع بيرومتر ضوثى يضىء بهذه 
الامبية فى ناحية من الشعاة ثم يوجه بيرومتر آخر الى الشعلة فيستقسل 
الطاقة الضوثة المنبعثة من كل من الشعلة واللمبة مخترقة شعلة اللهب ٠‏ 
فاذا كانت الطاقة الضوثية الكلية التى يستقبلها هذا البيرومتر مساوية 
للطاقة الضوئية اأتى يستقبليا البيرومدر الموجه الى اللمبة العبارية كان 
ذلك دليلا على أن درجة حرارة الشعلة هساوية لدرحة حرارة فتثيلة اللمية 
وعندما نتساوى قراءتا كلا البيرومترين بيتحرك مؤّشر الحلفانومتر المتصل 
بالمؤشر المناظر مشيرا الى صفر التدريج ٠‏ 
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شكل (60) : ننظيم لقياس درحجة حرارة اللهب‎ 
جهاز تسجيل درجة الحرارة ؟ سه الشيشية‎ س١‎ 
ب ترموستات ؟ س لمبة عبارية‎ " 
'ه مس بارومترات كاب موتور مؤّازر‎ 


أما اذا كانت الطاقة المستقبلة من اللمبة أكبر أو أقل هن الطاقة 
المستقبلة من الشعلة ومأخوذة منه بواسطة البيرومتر الآخر فان المؤشر 
حرف عن الصفر الذي بدوره سوف غير منزلق الترموستات بطريقة 


4 


أو بآخرى ٠+‏ الأمر الذى دؤدى الى زيادة أو نقصس درحجة حرارة الفتيلة حاتي 
تتساوى الفراءدان عى كلا البيرومترين ويقوم جهاز سجيل بتدوين درجة 
الحرارة التى حددت بهذه الطريقة ٠٠‏ ولقد وجد أن درجة حرارة الشيعلة 
فى محول 'نوماس تنكون أقل من درحة حرارة المعدن بثمانية درجات مئورية 
وذلك أثناء فدرة ازالة الموسعور فى سماية النفح وفد سغير درجة الحرارة 
هذه قليلا فى المصمانبع المختلفة تبعا لظروف الانتاج ولكنها نبقى دائما 
ثايتة فى معظم الأحوال اذا كانت الظروف واحدة فى نفس المصنع ٠‏ 


من هذا نرى أله يمكن نقدير درجة <حرارة المعدن داخل المحول 
بمعرفة درحة حرارة الشعلة وهذه العملية لها أهمية بالغة فى السيبطرة على 
سير العملية اثناء النفخ وسلوك التفاعلات المختلفة داخل المحول * ويمنئل 
شكل )1١(‏ احدى الوحدات حيث ثقاس درحة المعدن فى المحول 
مباشرة ٠‏ 


شكل )6١(‏ : يوضع رسها تخطيطبا لاحدى الوحدات اللمستخدمه لفاس درجه 
حرارة اأعدن داخل العول 
١‏ - اليوبة مرفقية ؟ - بجهاز ادارة 
“* ب صنوامات مغناطيسية على شط الهواء المضمقوط 
؟ س مضيثة تدقع الماء لتبرياد الأنبوية 


ها ب بارومير كب مفناح كور باثى 
ب الامبة التدوراء م اللوبة البيضاء 
4 ب صغفارة ا مسول 


١‏ - غحرفة اأراقبة 


ولفياس دزحة الحرارة يخفض البيرومثر الى الفوهة نحت متنطقسة 
تكوين الشعلة وآليا تسعحب الأنيوبة جانبا ولا نسنغرق قياس درحة الحرارة 


صئاعة الصلب ‏ ١4؟‏ 


أكثشر من ١١‏ دابية وندون قراء'ات البيروصر على جهاز تسجيل خاص ثم 
برسم منحنى لدرجات الحرارة كالمبين فى شكل (15) 

وبمقارنة درحدات الرارة الممينة بهذا المنسنى «القياسات التى يعطيها 
الازدواج ارارق نجد أن الططأ لا يتعدى ٠١‏ درجة مثوبة 0 

وبهذه الطريقة تسكن مثل هذه الوحدات من العمل مسسنقالة لمدة 
دلويلة مع سبولة فى المراقية كما سدهل تنظيم درسات اطرارة باضافة 
السياثك المدردة أو التى ترفع درحة اكرارة حسبي امال ** ومن حسين 
80 فقد ثم اسشنتاج تلاقات ميحددة نر بعل دق متحنيات العليئف لشعلة 


لاا ان 
7 أرم 


در ماوعا را 2 
شكل 79 ؛ «بين الخط البيانى لثفير الحرارة : 
١‏ اسدة السليكون احتراق الكربون 


م اختراق القوسقورو 
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الفصل السايع 
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صناعة الصاي في الحولات الدوارة 
والآفران الانبوبية الدوارة 


لقد كان الهدف من تطوير صناعة الصلب فى المحولات الى ما وصاءت 
اليه فى عصرنا الحديث هو الحصول على صلب يضارع فى جودته صلب 
الأفران المفتوحة ولكن كان لهذه الطرق بعض العيوب ٠‏ 

أحد هذه العيوب تصاعد كمية كبيرة من الأدخنة البنية اللون عند 
لفت الحديد الزص بالأكسجين وتحتاج ننقية هذه الادخنة الى أجسهزة 
واستعدادات خاصة ٠‏ 

ويمثل القدر الضائع من الحديد كأكسيد حديد حوالى /١‏ يتصاعده ممع 
الغازات الخارحة من المحول كما أنه نتيحة للتلامس المياشى بين تبساء 
الاكسجين والمعدن تر تفع درجة الخحرارة موضعيا بشدة ٠٠‏ ولعسل أنسم 
الصعوبات التى نصادفنا فى هذه الطربقة مى تحويل الحديد الزهصص الثنى 
بالفوسفور الى صلب به نسبة منخفضة من الفوسفور بحيث يحتوى على 
أقل نسبة من النتروجين * 

كما أنه من الصعوبة البالغة نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على 
فوسفور من هرء ب ٠ر١ا/‏ بطريقة توماس المعتادة ٠‏ 

والبوم أصبحت الطرق الأكثر شيوعا فى التطبيق فى صناعة الصلب 
هى التى تضسمن النقاط التالية : 
أ) انتاج صلب يضاهى صلب الأفران المفتوحة فى خواصه الميكاليكاة 

والعملية 5 
(ب) التمكن من نفخ الحديد الزهر مهما كانت تحاليلة الكيميائية ٠‏ 
(ج) انتاج صبات بأوزان كبيرة ٠‏ 
(د) تلافى تصاعد الأدخنة بكميات كبيرة ٠‏ 


زهمع) أن تكون الطر بقة اقتصادبة . 


ره اعمال مسسعسم درم هد 


واقد أمكن تحقيق معظم هذه الشروط بواسطة التطورات المحدينة 
فى طرق نفخ الحديد الزهر بالاكسجين فى الوحدات الدوارة ٠‏ 


امه نف الحديد الزهر فى محول دوار 
ظهرت هذه الطريقة الى الوجود الصناعى فى بلاد السويد ولقد كان 
من دواعى ظهورها الاعتقاد بعدم تعرض الحديد الزهر فى المحول الثابمت 
للخلدك الكافى مهما كان ضغط تيار الأكسجين ور تفعا مما ,بؤدى الى ارنفاع 
درحه حرارة المعدن موضعيا فى منطقة التفاعلات فيتبخضر جزء من الخد بد 
ويضبع مع الغازات المتصاعدة كأبخرة بنية * 


كما يضميع جزء آخر من الحديد فى الخبث عند نفخ الحديد الزمصر 
الذى يحنوى على نسمية عالية من الفوسفور وتنحصر الخطوط العريضة 
لهذه الطريقة أنه يمكن للمعدن أن يختلط اختلاطا فعالا مع دوران المحول 
دغيضصس التبظر عن شسغط الأكسحين وباللخلط السليم نتلافى وصول بعضصس 
أجزاء المعدن الى درجة التسخين المفرط وما يتبع ذلك من تكون الأبخسرة 
المئنة ٠‏ 


وبتغيير سرعة دوران المحول وطريقة نفخ الاكسجين نتمكن من ينظيم 
العملية والسيطرة عليها * ونرى فى شكل ( 55 ) شكلا لأحد المحولات 
الدوارة سعة ٠٠‏ طنا ويتمكن المحول من الدوران حول محوره الأفقى مرتكزا 
على در تكر دورانى ل نحن بالحد بد الزهر وخلافه وكذلك لحصسب الصلب 
والمبث أثناء النفخ ويأخذ المدول وضعا ماثلا بحصسث لسسع زاومسة بن 
ات" ا وزينة مع الافقن :+ 


و دك شع الأ كسجين الى طح المعدن خلال فوصة المحول بواسطة 
أنيوبة تبرد ماثيا ( بواسطة الماء ) وتميل ه55 درجة على الأفتى ويدور 
المحول حول معحوره الطولى أثناء الانفخ بمعدل ثلاثين دورة فى الدقيقة 5 


يستخدم طوب الدواومبيت المقطرن فى بشع بطانة هذا الملحول و متغير 
هذه البطانة بعد خمسين صبة ولقد وجد حاليا أن هذا الرقم يمكن أن ان تفع 
ال الشف ان إلى ثلاثة امسا تامسعهال. طون لسري + 

يكن سبحب المحول بيعيدا عن جهاز الدوران ويحل آخسر بعمله 
ويفضل أن يكون هناك جهازان للدوران الآلى مم ثلاثة محولات بحيث يعمل 
اثنان منهما ويكون الآخر بعبدا عن العمل لأغراض تغيير البطانة وخلافه ٠‏ 


ل 


شكل (95) : فبين هعدولا دؤارا سيعة ٠م‏ طنا لحم اخديد الزهر بالاكسحين اللالس 
وفى الشكل نرى ومع المحول فى الحالان الآنبة : 


(أ) عند شصنة ديد الزهض. 


(ب) لاصافة شحنة الحام والخير 


2 أليودة قابلة تلدوران مسجب الغازات 


م أنبويه قابلة للدوران لأستحب العْارّات 5 قصية دقع 1ك جين 


من الم نحسن أن يحتوى النديد اأزهر المستخدم فى المحولات الدوارة 


على التحاليل الانية يب 
سشمشكون 
فوسفور 
كر بون 


كبر دنت 


متجنير 


؟ ا رمثلا رء/ 
م زواللاعرك/ 
فر؟ 
امرك 
فعر م كاره 
ه ربلا رء 


واذا احتوى الحديد الزهر على نسبة عالية من السليكون فانه يفضل 
فى هذه نفشة بالاكسستصين فى البودقة حتى تنخفض نسبة السليكون 
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وكفاعدة الس حدم فى اغراص التير نك نخام الحد بد أو الركام ) الكل ( 
الاءر سحتوى عل نه/ منه حدايد كما ستعمل الكردة أيشا فى هذا الصدد 
وعناد! ونم اير يك بواسطة خام اطديد بعفرده فانه يضاف بمعدل ١١-١5‏ , 
اها ادا انبفت الطردة ماعل بدلا من خام الخديد فان استهلاكا يصل نظريا 
الى /<٠‏ بينما لانزيك فى اأواقم عمليا عن /5٠-1١6‏ ويجب أن تكون هذه 
2 د ميرت : سحام فالكبيرة متها قد لا تتشهر نماما ٠‏ 


و سمسعر قلق تامع اليد بك الزهر الغوسفورى من 5١56‏ دقيقة اذا كانت 
درسه نقاوة الأكسجين /51/ ومعدل تدفقه من 505 الام؟ لكل طن من 
الدب الزهر ٠‏ والخديد الزصسر الذى يحتوى على لسسبة منخفضة من 
الفوسفور لا يستغرق وقنا طويلا فى النفخ فتنخفض مدة النفتم الى 
0” دقيقة ٠‏ 


ويمكن أيضا اختزال زمن النفخ كتثير! باسستعمال الخيث المتخلف 
عن الضسحنة السابقة ( اذ يمل اطير الجزء الأعظم من هذا النيث كما يحتوى 
أيضا على كمية من أكاسيد الحديد وقليل من الفوسفور ) وباضافة بعض 
اير الناعم والخام » الخردة .2 الركام أثنساء النفخج دون امالة المحول * 
وبحرى النفم على النحو التالى :س 

الفترة الأولى قبل إزالة الخبيث وتنستمر لمدة ©5١5١‏ دقيفة ينخفضص 
دمدها الكربون الى "لز والفوسفور الى #رخ/ ثم يزال سريعا ويحتوى 
هذا الخبت على ""بن منه فوء أ م ' ولا ثزيد نسببة الحديد به عن *_؟/ 
ونراتفع درحة الحرارة الى ١35٠١١8080٠‏ درجة مئوية ٠‏ 

ود دكفر لنا أكسدة الخديد مبكرا فى أول مراحل النفخ وخلط المعدن 
جيد!ا نتيحة لدوران المحول ٠‏ خبنا ذا فاعلية كبيرة وسرعة فى ازالة 
الفوسي.فور 5 

عندما باخام المحول المألوف ( العادى ) فى تف الحد يد الزهر الذى 
مواق على أكثر هن كر طز فوسفورا 4 دالا كس حين الخالاصض فان المت 
الحديدى سدبب أكس.دة الكربون بشدة وبتصاعد تبعا لذلك كثير من أول 
1 بك الكر بون فيزداد ثثاثر المديد خارج المعدول ونتيح لنا نفيم الحد بد 
الز هر فى المحول الدوار فرصة تنظيم معدل تأكسد الكربون بدقة مم 
ازاأة الفرسفور ٠‏ 

ثم بقل دفع الأكسيجين فيزداد دوران المحول لحظيا حنى بقل معدل 
الأفنيكه الكر بون فتزداد أكاسيد الحديد في الخبث ثبعا لذلك ٠٠‏ الأمر الذى 
ددئٌ الى الاسراع من معدل أكسلدة الفوسفور وبالعكس فاذا كانت درمية 


ان 


الحرارة منخفضة فانه يجب أن يزداد دفع الأكسجين ونعل سرعة دوران 
المحول فيرتفع معدل تأكسد الكربون وتزداد اطرارة بيئما شل أكاسيد 
الحديد بالخبث ٠‏ 

وبمعرفة معدل دفم الأكسجين ودرحة حسرارة الغازات المنيعنة عند 
موهة ا أتحلول مقبسة بالبيرومتر المعشاد يمكن لنظيم درجة الحرارة والسيطرة 
على العملية 

وفى داخحل المحول «حترق جزء كبير هن أول أاكسيك الكر بون وعند ند 
يزداد معدل تأكسد الكربون فيتصاعد تبعا للك أول اكسبيد الكر بون 
بغزارة ونفقد كمبة هائلة من الجحرارة معها ٠‏ 

وندوم الفترة الثانية عشرة دقائق يزال بعدها الخبث الذى يحترى 
على لااثز فوم آه كر حديدا وفى هذه الخحالة يحتوى المعدن داخشل 
المحلول على حوالى /١‏ كر بونا وعندئك تيدأ فئرة النفم اللاحق حتى تصل 
نسبة الكربون بالصلب الى النسبة المنشودة ( دون اتباعيا بعملية 
الكرسة ) ٠‏ 

ويستغل الخيث النانج من كلا الفترتين كسسماد الارض الزراعية 
ويعطينا شكل (34) صورة للسلوك النمطى الذى تسلكه الشوائب أثناء 
'تأكد. لها من نفخ الك بد الزهر الفوسفورى دالااكسءدين الحخالصض فى المحرل 
الدوار 'نحت الظروف الآنية : 


امال 
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ومع اند وو 6 كك 0 
شكل )54) : يصدل أكسدة اللسوائب انناء تفي اللديد الؤزهر بالاكسجين فى مداول دوال : 
1 ازالة الخيث الأصلى ب ازالة الخبث الثانوى 
وزن الحديد الزهر ٠١‏ طنا ب تركيب الحديد الزهر 5هر75 كريونا 
؟ارءثز سليكونا » 59ر٠ث/ز‏ منجنيزا » /١285‏ فوسفوراء /0٠رء‏ كبرينا 
معدل استهلاك الجير مرا والخام 5ر١١1/‏ من وزن الحديد الزهر معدل 
دفع الااكسجين كم ؟/ طن من المعدن * 


ودل 


إيتأكسد الفوسيقور فى نفسن الوقفت دم الكربون وليذا فانه عهما 
صل نسبة الكربون الى هرءث/م نصيح نسبة الفوسفور ظثيلة للغاية وعند 
قطة ىك يون تركيب الصلب فو : 8/اءر/ فوسقورا. #اءر/ كبر ينا , 
٠"‏ ريز نتروجينا وبالرعم من انخفاض نسبة المنجنيز فى الحديد الزصر فان 
درحة ازالة الكيريث عالية اذ بلغت درلاة/ر و درسجع هذا الى سرعة كو بن 
الحيث دى الفاعلية الكبيرة وأساسا بالخلط الحيد الذى اه أكبن الأثن فى 
ازالة الكير سه من الصلب * 


وعند صناعة الصلب من الحديد الزهر الذى يحتوى على نسية منخفضة 
من الفوسفور مع نسبة عالية من الكبريت بزال الحبث مبكرا بعد بدء اانفخ 
بخمس الى عشر دقائق * 

فى حالة ما اذا احتوى الخحديد الزهر على فوسفور حتى 8را/ بمكن 
المصول على صلب منخفض الفوسفور بازالة الحبث مرة واحدة بدلا من مرتين 
وبذلك نختصر خطوات العمل باس تخدام خام الخديد كعامل مبرد قان الثر كيب 
الكيمياثى اللصتلب الناتج عندما يكون وشسكا للصسب من الملدول 0 


كِِ ماعر/ 
مم درم 
فو زر 

ارم 
0 ل 2 


ن 


ع 


وتتغير نسبة المنجميز ؛ من ٠5‏ ر./ار/ متوسط «عدل دفم الأكسجين 
هر 55م”؟ طن ويضاف الخام بمعدل هرا9/ والطير بمعدل /6١5‏ من وزن 
الصلب وكانت درحة حرارة الصلب عاك صببه ١359١‏ درحة مكوية وهذا 
الصلمب الناتج لايقل بأى حال من الأحوال عن صلب الافران المفتوسية وهو 
يستعمل فى صئع ألواح السفن والصفائم المستخدمة لأغراض التشكبل 
المختلفة كالثنى والسحب ٠‏ 

وتصل الكفاءة الانتاجية للصلب الناتج ؟ثث/ز من وزن الخحديد الزهصر 
الملضحون وقد نصل هذه النسبة الى /٠٠١‏ باضافة خام الحديد من أجل 
التيريد ٠‏ 

وفى هذه الطريقة ننخفض كيرا كمبة الحديد الضائعة مع الغازات 
المنبعثة من المحول عنها عن طريقة النفخ العلوية بالاكسجين فى المحول 
الثابت ويعزى هذا الى تماثل درجات الحرارة فى جميع أجزاء الشحنة دون 


154 


الارتفاع الشديد فى أحد المواضع بها ولهذا فاننا لانرى هناك حاجة الى 
أجيزة خاصة لثنقية الغازات ٠‏ 

وستهلك الطن من ال صلب النايج حوالى ٠‏ كبحم من الدولوميت 
ويمكن تلخيص اجمالى مميزات هذه الطريقة فيما يلى :ل 

١‏ ارنفاع الكفاءة الانتاجيه للصلب النائج لاسنخلال كمية كبيرة 
من حام الحديد اذ أن احتراق أول أكسيد الكر بون داخل المحول يرفع من 
درحة حرارثه كثيرا 5 


؟ ‏ يمكن انتاج الصلب متوسيط الكرفون من الحديد الزهضصر 
الفوسفورى بايقاف النفخ عندما تصلى نسبة الكر يون الى حد معين دون اعادة 
النفخ ثم تتبع ذلك بعملية الكربنة ٠‏ 

٠» ازالة الكبريت بدرحجة كبيرة‎  * 


اسخفاض نسية اأنتروجين بالصلب حين تبلغ نقاوة الأكسجين 
الذى ينفيح بالمحلول /ا5/ : 

ه ب سهولة ضيط معدل تأكسد الكر بون وذلك بتغيير سرعة دوران 
المحول ٠‏ 

1 ل انخفاض كمية الحديد الضائعة مع الغازات وفى الحبث ولهذا 
فأنه لاداعى لاستعمال أجهزة التنقية ٠‏ 


/ا ب امكانية امرار الخديد الزهر بمراحل تصنيم 'الية فى الفسرن 
الكهر بائى آو الفرن المفتوح ٠‏ 
8 س يمكن زيادة سعة المحولات الدوارة حتى ٠٠١‏ طن وأكثر ٠‏ 


؟ ب صئاعة الصلب فى الأفران الأآنيوبية الدوارة 

بعد عدد من التجارب ثم التوصل بنجاح الى صنع الصلب فى 
أفران أنبوبية دوارة وعند اصطدام ثيار الاكسجين بمصهور المعدن تر نفع 
درجة الحرارة بشدة فى منطقة الاصطدام ولكن بدوران الفرن نتلاقى تأثير 
الارتفاع الموضعى فى درجة الحرارة على بطانة الفرن اذ ثغير البطانة 
موضعها باننظام فتكون تارة بمثابة قاع وثارة أخرى سقفا ولهذا فان. 
تأكل البطانة كون أكثر انتظاما ويذلك تطول عمر! ٠‏ 

الى جانب هذا فان التقلب الشديد أثناء الدوران ليساعد كنيرا على 
أكسدة الشوائب وازالة الكبريث * 


ونرى فى شكل ( 58 ) رسمما لفرن دوار سعة 5١‏ طنا وطول هذا 
الذرن آرة١‏ مثرا وتطره الم اخلى /ار؟ والمخارحى /ار؟ مرا 


شكل (66) : يبين فرن الروثور الذى بسع ٠‏ طما 
1ه فدحة الأصب "' ب غازات العادم 
* س فوثبة ثالوية ؟ ل فولية أصلية 


وببطن هذا الفرن بطبقتين من الطوب الحرارى احداهما ملاصقه 
تهيكله وتقوم بحمايئه وتصنع من طدوب المحنزبمك وس_مكها ١؟٠١‏ ميم 
أما الطبقة الأشرى المعرضة للمعدن فتكون دكا من خليط الكو وميك 
المقطرن وسمكها لكا هم > 

وبالقفرن فتحتان أحدهما أمامية لضشحن الحديد الزهر وإضافه 
الاضافاف ونفخ الاكسجين والأخرى خلفبة لتصريف الخبت والفسازات 
المتكونة ٠‏ 

ويدور القرن ميتدءا بمعدل آرء ل درء دورة/دقيقة ويتدفق 
الأكسحن الى الغفرن فى نيارين نفاثدين ) الاكسبجين الأساسى والنانوى ) , 
ومن دفع الأكد جين الأساسى الى المعدن خلال أنيوية رد بالماء فى 
نهانيا فوهة لتر كين النفخ م على المعدن وأكسدة الشوائب وتقليس 0 
و بدفع الأكسديدين النانوى فوق مطح المحعدن حتى يحثرق أول ١‏ كسيد 
الكو التاتج عَنْ أكساة الكر بون ومن هذه الحى رارة المتكونة لمقص 
ااعدن حوال ار فقعل 

و تو ضع المدخنة على الجانب المقابل لفحة تمو يل الأكسجين لنندفم 
الغازات المتكونة خلالها ولهذا فان ان بحري الغازات والدسخان كون 00 
بكثير عن المحولات 5 

كما أن ننئقة الغازات ليبسث بالعملية الصعة 8 وانطبق الخطو ات 
الآثبة عند العمل فى الأذران الدوارة :(شكل 55"). 

يقوم جهاز متحرك بشحن الفرن بالجير والخام والنفايات المعددئة 
خلال الفتئحة الأمامية ثم يدفع الجهاز جانبا ويضسبط المسقط الائل 


كل 


تمكل ركت : الأفران الدوارة 


١‏ الشرن ؟ ‏ جهاز شحن الخام والجبر الى ١‏ أرن 
ا مسماط. مالاثرك لسعب الخدياك الزهر ؟ س عردة لنتخليعى ودنات الاكسهن 
د ب الفرن العاى 5س بودقة صب الصلب 


باب أوائى الشيث 


الأنحرك وينم سحن الحديد الزهر من الفرن العالى الى هذا الفرن الدوار 
الذى يسع طنا بعد ذلك يبعد المسقط المائل ثم تتحرك عرية تحمل 
أنابيب أكسجين الى فبحة الشحن ثم ث ركب أنابيب الأكسجين على عزلقان. 
نخاصية ونولج 5 الفرن الدوار بواسطة موانور كهر باثى وعند تك فد" 
الأكسجين في التدفق ٠»‏ 

بواسطة هذا الفرن يصبح بالامكان تحويل الحديد الزعر الفوسعورق 
اما الى خام نصدف مصنمع يصلح لانتاج الأفران المفتوحة واما الى صلب 
جاهز للنشكيل * 

ففى الحالة الآولى يوفب النفخ بعد 5١‏ دفيقة حيبت يحنوى المعدن 
على /١‏ كر بونا وحواللى ١رء/‏ فوسفورا وعندئذ يزال معظم الخبب قبل 
صب المعدن من الفرن * 

و نسمشخدم أجهزة امالة لازالة الخبت عند صناعة الصلب الجاهر 
للتشكيل ٠‏ فى هذا الفرن يزال الحبث عندما ,يحتوى المعدن على حوالى 727 
كر بونا وتكون نسبة الفوسفور حوالى ١رء ‏ كر/ ويحتوى هذا الخبث 
على نسبة من الحديد منخفضة نوعا ( م ؟١اث‏ ) ولكنة يحنوى على 
نسبة عالية من خامس أكسيد الفوسفور ( 1١48‏ 0ك ) ولهذا فهو 
يستخدم بعد معالجته كسماد للتربة الزراعية ٠‏ 

بعد أن يزال الخبث يتكون خبث جديد ويضيط باضافة الجر 
وخام الحددبد ثم يعاد النفخ ثانية حتى تصل نسبة الكر بون الى النسبه 
المنشودة * 


ذه 


ويصب الصلب مم بعاء الخيبب الجديد فى الفرن ثم يخلط ينخام 
الحديد والجير ويسسعمل فى العيبد النالية ٠‏ وعند صب الصلب تفتم 
فتحة الصلب الخاصة عندما كون كى موضعها العلوى ودس سغرق صنع 
الصلب الجاهر للتشكيل ( أول التسحين حتى صب الصلب ) من الايد 
الزهر الفوسفورى ساعنسن منها ١١5‏ دقبقة تضنع فى شحن الخير وحام 
اللحديد . ١9 ٠١‏ دفيشك لشحن الحديد الزهر .٠ه‏ د 31١‏ دشيعة دئ 
النفخ وازالة الخيث . ٠١‏ دقائق لصب الصلب ٠٠‏ وأما ما يتبفى من 
الفرن فيضيع فى الأعطال النى تحدب بين الصصبات وبعضها ٠‏ وفى شكل 
(/ا5 ) نحد مقارنة لأكس_دة الشوائب فى الحديد الزهر عند االمخ 
اما بالهواء أو بخليط الهواء والاكسحجين فى المحول » و بنفخ الاكسجين 
فى الفرن الدوار بتضسح أن فترة أكسدة الفوس فور قد لقدمست صسرة 
"كسدة الكربون ٠‏ 


ويرجع صذا الى سسرعة تكون تبث الحديد الجيرى ( الحبت الجيرى 
الغنى بأكاسيد الحديد ) ويساعد اإضافة خام الحديد بكميات كبيرة فى 
سرعة تكوين هذا الحبث كذلك فان الخرارة العالية التى تندس عن احتراق 
أول أكسيد اكر بون فى الفرن تكون هى الأخرى لها نفس التأثير ٠‏ 


شكل (19) : منحنيات تبين ا«تراق العناصر فى طرق اللفخ المخملئة الحديد الزهر التوماسى : 
را) طريقة النفخ بالهواء (ب) طريقة النفخ بالهواء اكزود بالاكسججين 
(ج) الفرن الدوار 


ثلا تتنعدى لا٠*ر‏ ين اذ لا يختزل أى كمبة من الفوسفور الموجود في الخبث 
ويعود الى المعدن ٠»‏ 


وينوقف معدل النفخ على معدل تدفق ثيار الأكسجين الأسساسى 
وضبطه وكذلك على معدل استهلاك خام الحديد ٠‏ 


فك 


وعندما يتأكسد الكربون بمعدل كبير يتكون غار أول السسيد 
الكربون بكميات ضخمة ويتضاعد بغزارة مما يؤدى الى اسماخ كل المعدن 
المنصهر والخبت وقد يصطدم نيار الاكسجين النانوى بهما ويشترك هو 
الآخر فى عمليات الأكسدة المختلفة ٠‏ 

ومن حسن الحظ أنه عند صماعة الصلبب فى الفرن الدوار يرال 
الكبيريت لدرجة كبيرة تفوق أية طريقة فاعدية آخرى لصناعة الصلب 
اذ تنفرد هذه الطريقة باحتراق الكبريت جزئيا الى ثالى أكسيد الكيريت 
حيث تكون درجة حرارة الحبث عالية ٠‏ ومن تحليل الغازات المتصاعدة 
من المحول يمكن القول بأن /١٠١5‏ من الكبريت قد أزيل فى صورة غاز ثانى 
أكسيد الكبريت ٠‏ 

ديحتوى الصلب المصنوع فى الفرن الدوار على حوالى 14١٠ر٠/‏ من 
النتروين عندما تكون درلحة نقاوة الأكلسحين 856/ز ٠‏ 


* م الموازنة المادية واخراربة فى صناءة الصلب بطريقة الفرن الدوار : 
للسهولة تعشر اليسابات لطن واحد من الصلب البايج 0 
الموازنة المادية لطن واحد من الصلب مبينة فى جدول لاء 
بعزى انخفاض كمية الحديه الزهر اللازمة لصنع طن واحد من 

الصلب الى اختزال الحديد فى كمية الخام الوفيرة التى تضاف الى الشحنة 

والى انخفاض كمية الحديد الضائعة ٠‏ 


جدول ( 57 >» 

المواد الداخلة كب المواد النائسة كيجم 
الحديد الزهر الفوسفورى | ١910‏ صسلب لل 
امسة ١‏ خبث م 
شام حدديد هه١‏ غازات منصاعدة ؟ 
كس يجين 3 غبار ١‏ 
ثثر وجين 5 ا 0 
. د25 لين | المجموع ماع ١‏ 


ووضيق العدل الكلى تففخ الاكسجين لكل طن عن الصللب الى م5 
يستهلك حوالى للته فى حرق أول أكسيد الكربون ٠‏ 

وتاثون نقاوة نيار الأكسجين السانوى 1/٠١‏ ب ١‏ كث/ واذا شرحن عدا 
الالسس جين النانوى فى مستر جع الصرارة فانه من الممكن إسسسةعمال 
الاكسجين بدرجة نقاوة أقل حتى اذا ما وصلت درحة حرارتة بالتسخين 
الى 8٠١‏ س ٠١٠٠٠٠١‏ مفاله يمكن استبدال الاكسجين الاضافى بالهواء ٠‏ 

ويجب أن يقل غاز الاكسجين المنفوخ بكمية معادلة للأكسجين 
المستفاد به من خام الحديد ٠‏ وعلى وجه التقريب فان كمي الاكدءديل 
الموجودة بخنام الهيماتيت المضاف ( ح؟ 55 ) والذى يحترى غيل اللديد 
منسبة ٠6ث/ر‏ وبتقدير أن 6١‏ من الأكسجين هو الذى يسنفاد يه » 


66 »م ورء *« ١5+‏ "* مغ «ا كر ع لالام؟ 


مسحب متصع بمو ال 011ص اناعد تالا تاقاء 6« بتححة لالص متبد ل ارية | للست ل م3 
الللذاد 2 الا 

حيث : 

اين 0 
مسو وص بست عم لصحام سد تعدعا موعسحيت ١‏ تسسية تتحول الحديدك الى 24 11 0غ م٠‏ 

١4١ * 

8 . 5 1 
سس للش : كمية الاكدسجين الموجودة فى ١‏ كجم من ح م 1م 


اذا : وزن الأكلسجين الباقى جد 5960 ا لا؟ - 68ام؟/طن 

وهذه هى الكمية التى ندخل الفرن على إلهيئه الغازية وتقدر النسية 
النى ينتفع بها من غاز الأكسجين يحوالى 7/5٠‏ أى أن معدل نفخه لكل طن 
من الصاب دا .نل مثا * 

ويلزم لانتاج طن الصلب ه بن الحا بد الزهصر الفوسفورى ١6‏ كعجم 
سس الجر وتقل هذه الكمية حاتى 9 ٠‏ كعجم لكل طن اذا كان سابد 
زهر الأفران المفتوحة لحتوق على نسبة منخفضة دن الفوسفور ٠‏ 

ورقم يستخدم الحجر الجيرى الناعم بدلا من اكسيد الكالسيوم وفى 
هذه الحالة نحتاج الى كمية من الحرارة [الازمة لتحليل الحجر الجيرى 
ولذاك يجب علينا أن نقلل من كمية خام الحديد المضافة مما يؤدى الى 
نقص الكفاية الانتاجية للصلب النانج ٠‏ 

وبمقارنة الموازنة المادية فى الطرق المختلفة لصناعة الصلب من 
الحدديد الزهر الفوسفورى : : : 


(أ) بنفخه بالهواء فقط ٠‏ 
(ب) بنفخه بالهواء المزود بالأكسسين حت ٠ 2/5١‏ 
(ج) بنفخه فى الأفران الدوارة ٠‏ 


نحد أن كمية الحديد الضائعة فى الفرن الدوار تعادل ”؟را/ بينما 
فى طريقة النفخ السفلية بالهواء تساوى 5ر"/ ولا تقل عن لأرة/ عند 
نفخة بالهواء المزود بالا كسجين ٠‏ 


وفى جدول 58 بيان للاستهلاكات الحرارية فى الطرفق المضلفة 
لتصسئيع الحديد الزهر الفوسفورى (/7) ٠‏ 


جدول (8غ؟ )» 


| طريقة النفخ السفلية |طريقة ( توهاس ) للنفخ‎ ١ 
الغرض الذى تيذل فيه الحرارة بالهواء ( توماس ) بالهواء المزود يالا كسجب تسجين| الفرن الدوار‎ 
58 تعدا‎ 5 
١١ر25‎ ١ كمية الخرارة اللازمة أرفع درجة الحرارة الى ٠هة١اة!] هرة١ مكر‎ 
(-5؟5* م) | (١ه15)*» (-019)» »ا‎ 
١1 ١را‎ ٠١رإل كمية الحرارة اللازمة لتسخين الجير‎ 
كمية الحرارة اللازمة لتسخين الآكس_جين الى‎ 
م > ؟ره دره ظ در‎ 0 
كمية الحرارة اللارمة لاختزال خسام الحديد ا‎ 
مجكا٠١١( أو لصهر الخردة ددر" (5350 كجم حرده )| آر؟١ا (٠“كجم لاركة‎ 
) كمية الحرارة المفقودة مع الغازات المتصاعدة عند ظ من حيام 16 ا من خام الحديد‎ 
م ظ ١ر1١ كر | لارت‎ 
حرارة أول أكسيد الكر بون غير المحترق من آارع5* ارء‎ 
١رآ الحرارة المفقودة بالاشعاع وغيرد | كر كرك ا‎ 
تعد" التقكر اللبداتين ْ | ا‎ 
“ا اط مباشرة من الفرن العالى 1 ل‎ | 


فى طريقة الفرن الدوار تبذل الحرارة التى ينف بيا الأكسجين 
( لتسخين الحديد الزهر ) , والجر لصير الخرد ةوأيض ا لاختزال 
خام الحديد بنسبة 5رهلا/ ببنما لا تتعدى هذه النسبة فى طر يقتى 
توماس وبسمر كر؟”؟ 2 59/ على الترشب ٠‏ 


جودة الصلي المصنوع فى الفرن الدوار 

'تصنم أنواع الصلمب التى نحتقتوى عل دعر ب 565/ كربونا فى 
الأقران الدوارة ويمكن أيضا انتاج أنواع الصلب التى تحتوى على لسبة 
من الكر بون أعلى من هذه النسبة وبهذا يمكن نغطية الاحنباج (سد الاجة) 
من الصلب الانشسائى والألواح اللازمة لمناء السفن والغلايات وكذلك 
الصلب الذى يدخل فى صناعة الآسلاك الفولاذية وآالواح الصاج 
والقغمسيان * 

ويمتاز الصلب المصمنوع بهذه الطريقة بانخفاض نسسبة الفوسفور 
والكبريت والأكسحين فمنلا لا تتعدى نسبة الأكس جين به 
هو.ءرء ‏ 6١ءرلز‏ كما فى صلب الأفران المفتتوحة ٠‏ 


ومن ناحية التحمل للصدمات فلا يقل الصلب المصنوع فى الفرن 
الدوار عن منتجات الأفران المفتوحة بأى حال من الأحوال ٠‏ 


المؤشرات الفنية والاقنصادية لطريقة الفرن الدوار 
ستهلك الطن من الصلب المنصهر حوالى 0٠‏ كجم من الدولوميت 
ويمكن خفض هذا المعدل الى ٠٠١‏ كحم/ طن ولا يزيد الاستهلاك من الحراريات 
للأغراض الآخرى عن ١‏ كجم/طن ٠‏ 
وباستعمال الغفرن الدوار سعة طنا يمكئنا المصول على ثثدرهء؟ 
طن من الصلب شهريا وتقدر السعة اليومية لفرن دوار يسع ٠٠١‏ طنا 
من : ١١٠١١ 1١٠٠6‏ طنا ٠‏ 


الفصل النامن 


بر جع الفضل فى اكتشاف طريقة الصب المسثمر لانقاج الكدل 
مداشزة بهن الصلب الى سور وكان ذلك عام ١861/‏ حين حاول امرار تبار 
من الصلب المتصهر خلال درافيل ببرد بالمياه فى ماكينة درفلة الألواح 
الفولاذية حبث نطوق هذه الدرافيل بجلب تمنع تسرب الصلب المتصهر 
بسن محاورها ٠‏ 


هذا ولا تزال المجهودات المقششنة مستمرة حنى يومنا هذا بصاد 
تطوير صر بقة التشكيل بالدرفلة لععلت لا لخدم كلا من الصلب 
المتحمد لهذا الغرض ولكن للأسيفت ثقادلنا فى التطبيق صنشاعيا بعضص 
الصعوبدات الأساسية مثل : 

٠ الحاحة المستمرة لاستبدال الدرافيل نتيجة لتاكل سطحها‎ ١ 

؟ ب صعوبة السيطرة على العملية ٠‏ 

*" ب انخفاض جودة وسلامة السطح النهائى للألواح النائجة ٠‏ 

ولما حاءت المحاولات 0 هذا السشيل مخمة للآمال و بداية هذا 
القرن اتسه التفكير الى انتاج قطاءعات نصف مصنعة بدلا من القطاعات 
نهائية التشكيل وذلك بطريقة مستمرة لعملية الصب وتش.مل القطاعات 
نصف المصنعة ٠‏ والكتل المدرفلة المعدة لعملبات نشكيل لاحقة للألواح ٠‏ 


ولقد ظهر الصب المستمر فى ميدان البيحث فى كل من الاتحاد 
السوفيتى عام ١1065‏ وألانيا عام ١505‏ بطرق متعددة , ولكنها لم تدخل 
الى حيز التطبيق فى المجال الصناعى لصب الفلزات غير الحديدية بطر يقة 
مستمرة حتى عام 21١95٠‏ شم سيارت الجهود بعد ذلك قدما تحماس منقطع 
النظير ووضععت فى لشدمتتها كل الخبرات السابقة فى هذا المجال حتى كلت 
بالنجاح وذلل الجزء الأكبر من الصلعوبات اله تواجه عملية الصب 
المستمر للصلب المنصهر , ولقد ارتبط الباحثون بعضهم ببعض فى منظلمات 
علسبة كما ارثنبطت هذه المنظمات هي الأخرى بعضها ببعض خدمة لهذا 


5/1 


الهدف حتى توصل البحث الى تعدبلات ناجحة ومفيدة وانبتق عن هذه 
الأبحاتث ثلاثة أنواع أساسية لهذه الطريقة : 


طرق ثلاثم عمليات الانناج الصخم بأطنان وفيرة ٠‏ 
5 طرق مئاسسة للصب السر بع 5 


ب طرق قلس لة ونادرة تستخدم لأغفراض همعبنة فى مصانم 


خاصة لذلك ٠*٠‏ 


مسادىء الصب الستمر لانتاح الصلب 
قوم طريقة الصب المستمرة للصلب المتصهر أساسا على استخدام 
قوالب محملة رأسسيا وتدرد بواسطة ثبار من المياءه الجارية وبصب 
الصلب المنصهر من أعلا القالب نحصل علىقطاع متصسل ومستمر من 
الصلب المصبوب عند نيايته واذا فحصصنا هذا القطاع المتصيل وحدناه 
مكونا من قلب من الصلب لا يزال فى حالة الانصهار مغلفا بغلاف (قشسة) 
من الصلب المتحمد له نفس شكل القالب ٠‏ 
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وفى الوقت الحاضر لا ببلغ سمك الغلاف الساحن لدرجة الاحمرار 
فى جميع طرق الصب المستمر تقريبا عند النقطة التى يغادر فيها القطاع 
الفولاذى نهابة القالب بوصة طولبة وقد يصل هذا السمك فى القطاعات 
الخفيفة ( ذات مساحة مقاطع صغيرة ) والتى تنتج بواسطة الماكينات ذات 
السرعة العالبة الى أقل من البوصة ٠‏ 

ويتحرك القطاع الناتج أسفل القالب خلال منطقة تبريد ثانوية 
حيث يتم تجمده كلية ويتم التبريد جزئبا بواسطة الاشعاع للطاقة 
الحرارية التى يحملها وآساسا باندفاع الماء علية رذاذاً ومن ثم يمر الى 
أسفل حبث تقابله درافيل سحب ثدار آلبا وتقوم بضبط معدل هبوطه 
ونوجسهه الى أجهزة مختافة الاأشكال حمث يقطع الى الأطوال والمقاسات 
المطلوبة * 


دودقش لصلي 
آ# ره 1 
ل أ 
ج دقت وسصله - 5 ل 
تأر الي لهم ا أو 
ىم سيص هحدم 
ايد لد 
7 5 - 
١ 0‏ 
تري م ئاوقت_ ال 
سا 
سا 
9" 
صلل ل .جح 411 
دم سه لهج 1 
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الفواعد العامة لانتاج الصلب بواسطة الصب المستمر 
تختئلف وحدات الصب المسنمر اختثلافا بينا فيما مينها في التفاصيل 
المشتركة بين جميع الوحدات موضحة نخطيطيا أما ما يضاف بعد ذلك عادة 
فهو نزويد الوحدة بأاجهزة ننحصر ميمتها فى نوجيه القطاع الناتج ليأخد 
انجاها أفقيا قبل قطعه حتى بقل الحيز الطولى الذى نشسغله الوحدة 
بقدر الامكان ٠‏ 


استعمال المعدن الساخن : 


فى العادة يصب الصلب الممصهر من البونقه الى القالب حلال 
0 دمح ( وفى الوقت الحالى سسا تخدم انلا به أنواع دن البوادى من مصانع 
الصلب التى نطيق طريفة الصب المستمس * 

5 بودقه للصب دن أسسبفل تسمل على فتتعحات حسبي القواعد 
اأصحصحة ٠‏ 


بودقة ذات سيفون ( سعب ) فى جدارها الحرارى حيت يدمج 
بها آنبوبة حرارية لمرور وغل الصلب المنصهر الى حافة الصب عند امالة 
البودقة ٠‏ 


وعند اشببار النوع المناسب من هذه البوادق لاسسخدامها فى الصب 
االجتتهن. تتماتل أمامنا عدة عوامل فى غاية التعقيد ولكن عند استعراضص 
حميع الاعتبارات فائنا نجد أن البودقة ذات الحافة ( الشفة ) تنفرد بعدة 


مميزات خاصة كما أنه من ناحية أخرى فان عيوبها لا تمثتل خطورة 


2000600١ شكل‎ 
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تجمد الصلب التصهر : 
ينضح أن نيار الصلب المنصيهر يبدا فى التجمد فى القالب التحاسى 


حيث لتخم المياة فى شمر داه مكونا غلافا صلما ( ذا لون داكن ( وتهبط 
الكتلة المكونة الى أسفل وتضغط عليها مجموعة من الدرافيل حيث ترش 
برذاذ من الميباه يسلط علييا خلال فتحات خاصة فبيدأ قلب الصلب 
استعادة حرارنها ولكن بالرغم من هذا فلا يحق لنا ان تلقى اليه بالا 
الضغعل الواقع عليها دن درافيل السحب التى تلى منطقة الشيريد ٠‏ 


شكل (الا سا ) : يوضح الشكل على اليسار اكراحل الأولى فى عملية الصب المستهر 
عندما تتعدى سرعة السحب قيمنها الحرحجة , وعنددا نكون القتشرة المتجمدة رقيقة 
فانما تتعرفى للانفجار آسفل الغالب ,ما هو موضح بالسكل على اليمين 


ويتوقب معدار الصصسلب المنصير ع قلب القطاع على معدل تبر بد 
الغلاف المتندمد الدى يتوقف بدوره على دعدل هبوط الكثلة الى أسفل 
والفكل الهندسن اللغالب والغضائمن المميزة للعئلف الذى يتعرقى. لعهلية 
التبريد آثناء الانزلاف فى منطقة التبريد ٠‏ 

وهئاك نفطة حر حة معدل هبوط الكثلة عند أى مساحة مقطع ولما كانت 
كفاءه أجهزة الصب المستمر تنزداد بزيادة سرعة السيحب فالهة أصبح من 
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شكل (١/1ا‏ ب ب) : يوضح الشكل الذى على اليسار المرا<دل الأولى هن عمايه التممك عندها 
تكون العشرة التحمدة رقيقة كذكك نتعرض للانفجار فور هيوطها لأسثل كما فى السيكل على الووين 


المرغوب فيه أن تكون فيمة هذه النمطة الحرجة لمعدل الهبوط كبيره بفدر 
المسنطاع وبزيادة هذا المعدل نتكون لدديئا هوة فى الصلب المتجمد وقد 
نكون عميقة عمفا كبيرا وتشكل شطورة بالغة لدرجة يصبح معها انفجار 
الغلاف المتجمد آمرا مترفيا وذلك نتيجة لاجهادات الششد التى يتعرض 
لها آو للاجهادات الهيدروسنانيكية التى تنفاجيء الكتلة فور خروجها من 
القالب وأكثر من هذا فان معدل هبوط الكتلة يبتحدد أيضا بقايلية التصاق 
غلافها المتجمد بالقالب وعادة ينشا الالتصاق تحت المستوى الذى يبدا فيه 
الغلاف فى التكوين مباشرة مما قد يؤدى الى نكوين قشرة رفيفة فى هذا 
المكان ومن ثم يتعرض للانفجار » ويمكن ثلاقى ذلك الخطر المستطير بطرف 
سنى كاجراء عملية تزليق وغيرها من الطرق الآخرى * 

ومما هو جدير بالذكر آنه قد أمكن حدينا التغلب على مشكلة الارتفاع 
الككبير الذى نتطلبه وحدة الصب المسسلمر ونم اختزال هذا الارتفاع عن 
طريق حيود مسار قطاع الصلب المسنمر عن الاتجاه الرأسى الى الانجاه 
الأفقى بواسطة درافيل سحب قوية تشغل هيدروليكيا ثم يسنعدل قطاع 
الصلب بعد ذلك بالاستعانة بمجموعة أخرى من الدرافيل 
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الاعتيارات المبتالورجية فى طريقة الصب ا مستمر للصلب المتصهر 
ال اتساج كتل من ١‏ لصلب تتمنع بجوده عالية وسطيح سلميع 0 
ومع ذلك ميجب علينا أن نتذكر أن الانتاج أساسا هو عمليه سباكة 
2 تطلب 3 تنغيلا على السساخن بواسطه الدرفلة والطرف وغيرها من طرف 
النشكيل الأخرى ٠‏ 
وبالنسبه للكثلة نعسها فان النكوين الفلزى للصلب النانج يطريعة 
الصب المسمر يتكون من طبقه مبردة رقيقة تليها يللورات عمودية قد نمب 
على السطح الداخلى للطبقة المبردة نم بعد ذلك ناأتىالمنطقة المركرية الداخلية 
وى تحتوى على بللورات عير منشظمة الثر تيب ومنساوية العدد فى جميع 
الانجامهات ٠‏ 
وبأخدذ مقطع مريع نجد أن مسويات الضعف تكون قطرية ونسيدى: 
من الاركان الى الأركان مارة بالبللورات غير المنتظمة الترتيب ٠‏ 
وفى حالة الالواس الفولاذية ذات المفاطع الرقيقة تتقابل البللورات 
العمودية على المحور الأكير للمقطع حيس ثلميل مستويات الضعف بزاوية 
درجة على الأركان ٠‏ 
وفى الصلب الذى يحتوى على نسبة منخفضة من الكر بون تنتوغل 
البللورات العمودية الى حوالى نصف أو نلادة أرباع المسافة إلى المركز 
نيعا لسمك المقطع بينما فى حالة الصلب الكربونى لا ينقدم ثمو هذه 
البللورات العمودية الا لمسافة قصيرة لهذا نزداد مساحة المنطقة التى تحتوى 
وبزيادة نسسبه الكربون فان س مك الثرثيب اليثيائنى لكسل من 
البللورات العمودية ؛ والبللورات عير مسظية الترتبيب لل بلاج رقيقا ٠‏ 
ومى هذا المجال يمكن القول بأنه بوجد نقطتا ثباين فى التركيب 
المنيانى للكنل النائجة بطريقتى الصب المستمر والمعنادة : 
١‏ تمتاز طريقة الصب المسنمر سماثل التركيب البنياني على 
طول القطاع المنتيج من آوله الى آخره 8 
 "‏ ب شلو القطاع المندج بطريفة الصب المسثمر من ظاهرة الانعزالية 
المستعرضة ولقد كانت المفارنة السابقة بالنسية للصلب المخمد ء أما 
الصلب الفوار فيتكون هو الآخر من بللورات عمودية وأخرى غير منتظمة 
التر ثيب ولكن البتبان الماكروسكوبى على كل مساحة المقطمع لهذا الصلب 
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يخون مضطر با وعير مننظم شسيجه للتفاعلات الى تحدب داخل الصلبي 
فنتكون منطقة تحتوى على فماعات غازية انناء إلفوران ومع ذلك يمناز كل 
من الصلب الفوار والص لب المتجمد الساتج من عملية الصب المسثير 
بسلامة سطليحه عموما . 


وقصارى القول فان الصلب الناج بطر يفة العيب المسسمن يمتساز 
بجودة عالية كما أن الخواص الطبيعية والميكانيكية لنوابجه المدلفنه نكون 
جيدة ومرضية ولا مختلف عن سميلاتها الى نحصل عليها من الممدحات عالية 
الجودة والبى ثم صميا بالطريقة المسادة ٠‏ 


مقارنة بين طريقة الصب المستمر والطريقة المعتادة : 
لقد سسق ذكر عض المعارنات من الناحية الميتالورجية فى المندك 
السايق ومن الطبيعى أن بكون المميزات الاقتصادية إنعكاسا صادفا ودقيقا 
نلميزات العلمية لطريقة الصب المستمر وعموها تنحصر المميزات الاقتصاديه 
فى زمن الاعداد الكلى وللمطامة البشريه المستغلة ( القوى العاملة ) وفى 
إجراءات الصيانة فيما بلى : 
١‏ نلافى سغل العديد من فوالب الصب وتنجريدها بعد تجمد كتل 
الصلب بداخلها أى عدم الحاجة إلى آوناش لتجريد الكبل من 
؟ ‏ ب عدم الحاجة الى الأفران الغاطسة ٠‏ 
١‏ ل الاستغناء عن ماكينات الدرفلة الابندلائية * 


عم 


. ارتفاع الكفاءة الانئاجية للكثل التنابجة ( النوارات والالواج ) 
اذ يتكون لدينا فجوة انبوبية واحدة فتقل كمية المستبعد من الصلب 
النانج نتيجة لتكوين الفجوات الأنبوبية عند تجمد الصلب المتصهر 
والتى تحدت عند استخدام الطرق المعتادة للصيب ٠‏ 


مما لا سك فيه أنه نتيجة للميزات المنعددة التى تقدمها لنا طريقة 
الصب المستمر فان عدد وحدات الصب المسسمر التى تنشيأ بيصائع السلب 
بزداد باطراد خاصة فى السنوات الأخيرة ونتركنز معظم هذه الوحدات 
فى مصا نم الصلب بأوريا وقد لحقت بها الولايات المتحدة أخيرا وفى أكتو بر 
سنئة ١959‏ كان العدد الكلى للوحدات العاملة التى تتبع طريقة السب 
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شكل (؟/) تقوم مجموعة هن الدلفينات بتغير مسار قطاع الصلب المنيج هن الانجاه الرأسي 
الى الاتجاه الأفقى ب واثناء ذلك بتعرض الفطاع للتبريد بواسطة الهواء بدلا هن السبريد 
برشاشات المباه وبهذه الطريقة يمكن اختزال ارتفاع وحجلة العسب المستهر 


المسستمرة 4ه 2 ويستحوذ الاتحساد السوفيتى . والمملكة المتحدة 
على حوالى 24٠‏ منها وجارى الآن فى معظم مصانع الصلب النى فى شتى 
أنصاء العالم تيك ولحددات للصب المسمتور 5 


ومن هذه الحقائق يمكننا التنبؤ بمستقبل مشرى إهذه الطريقة 
السناعية الحديئة لصب الصلب ٠‏ 


وحاليا يجرى تعديل هذه الطلريقة بحيث ينم تشغيلها أوتومائيكيا 
حتى ,يمكن مباشرة كل من البوتقة وقالب الصب من حجرة المرافبة بواسطلة 
العدد اللازم فعلا من الأابدى العاملة ٠‏ 


وعلى وجه العموم فان طريقة الصب المستمر تلقى نجاحا مطردا 
على هر الأريام ٠‏ 


متسيس 


شديم انقو لطب بهد لجا .ميلا 
الفصل الأول : المبادىء الآساسبة لصناعة الصلب قى المحولات 
١‏ القواعد العامة لصناعة الصلب فى المحولات 
ب 1 - بو ا روك ا ل لو رو فو .1 
؟ ل مبادىء الكلمياء الصيناعية فى صتاعة الصلب ٠‏ 
5 ب المبادىء الأساسبة لتحويل الزعر 
الفصل الناني : الحراريات المستخدهة فى المحولات ٠‏ 
الفصل الثالث : الحلاط 


الفصل الرابع : انتاج الصلب دن مدو ل لسون * 
١‏ سد لصميم دسحول د ا 
؟ ل المواد الأآولية لضحنة سمر ٠‏ 
* ل قثرات النفخ المخدلعة والتماعلات الى تحدب فى محول 
ِ لمقه اها “ين حون مه اموا او لي 2 


- ان ل ل سيان 
أنناء ع النفخ ا 0 الك اخ 

ه / الطريقة ااحدينة لمصستاعة الصلب ٠‏ ا ام اهم 

5 د ازالة الفوسفور من الصلب .60م اما اه 

0 - نزع الأكسجين من الصلب « كريئة الصلب » ٠‏ 

8 الموازنة المادية والحراربه لشحنة بسمر 


الغفصل الشامس : اناج الصلب سن محولات توفاس 0 طر بقة الستميمون 
القاعدية ( ٠ ٠ 32 ٠. 3 ٠.‏ 0 3 3 
2 القواعد الأسياسية لاتناج صلب توهاس 3 


؟ لس تصميم وتشغبل مسولات تومأس * 


ونون 


ممع 


المواد الأولية اللازمة لصسناعة صلب بوماس ٠+‏ 

فترات النفخ المختلفة والتفاعلات الثى بحدت فى 
محول بوماس 

اذالة الكبريت هن محول توماس 60 ٠ه‏ 

خيث الوماس ي* ات و اي اد 
الانحرافات فى تشسغيل محولات بوماس وطرق 
الطريعة الحدينة لانتاج الصلب النوماسى 

استعمال الأكسجين فى م««دولات توماس ٠‏ 

خواص واستعمالات صلب توماس 

الموازنة المادية والحرارية لشحنة توماس ٠‏ 


الفص لالسادس : الطريقة العلوية للنمخ فى المحولات * 


557 


١ 
5 
# 


ضع 


خخ ٠.4‏ دم 


اسم 


الات 


المبادىء الأساسية لطريفة النفخ العلوية 

تصميم المحول ذى النفخ العلوى ٠‏ 

جهاز نمويل الأكسجين 

نصريف الشحنة 

أجهزة تنقية غازات المحولات 

المواد الأولية 

مراحل النفخ 5 ٠.‏ . 

الطرق المختلفة للنفخ بالأكسجين من أعلا ٠‏ 

صناعة أنواع الصاب المخنلفة وجودة الصلب ٠‏ 
صناعة الصلب الذى ,بحصوى على نسية عالبة هن 
الكر بون ل ل را لجا الإ حي 
صناعة الصلب ذى العناصر السيائكية المنخفضة 
والمستخدم فى نسليح المبانى ل 


آِ الموازنة المادية والحرادية 3 طريقة يت 00 
بالاكسجين 5 94 


تخطيط مصتع الصلب والمسدات اللازمة لصسناعة 
الصلب . 3 ٠. ٠. . ٠. 3 ٠. ٠.‏ . 


الفصل السابع : صناعة الصلب فى 0 القدات وادكواد 
الأنبوبية الدوارة 22-2. 0 


١‏ ل نف الحديد الزهر فى هحول دوار 
؟ ل صناعة الصلب فى الأفران الأنسوبية الدوارة ٠‏ 


 "‏ الموازنة المادية والحرار يه ميك السلب بعار يقة 
الفرن الدوار ٠‏ 0 


الفصل الثادن : طريقة الصب المستمر لانتاج الصلب ٠‏ 


5 


58 


مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب 


رقم الابداع بدار الكتب لوس نين 


ا 6 ل شين . كه الندرنا 


صو 

هيل 

ضرم 2 

ا ا ا ف ميق 
لمكم للم + باسحب سال 


عرض تفصيلى للعلرق امحتلفة لانتاج الصلب باستخدام التفخ 
ويتضمن شرحاً للنواحى التكتولوجية المميزة لكل طريقة وحسابات 
الموازنات المادية والحرارية هها. هع شرح لمميزاتها وعيوها وانواع 
الصلب المنتججة ى كل طريقة . ويختتم الكتاب بعرض موجز لطريقة 
الصب المستمر وَهى أحدث طرق صب المعادن عموماً والصلب على 
وجه القصوص . 


مهندس : سعيد عبد الغفار 


6" فرشا مطابع اطيئة المصرية العامة للكتاب 


